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1.1 Motivation und Zielstellung
Die Siedlungsgeschichte des Menschen ist bestimmt von der Zugangsmo¨glichkeit zu trink-
barem Wasser. Die meisten Kulturen der Menschheitsgeschichte, darunter die Reiche der
A¨gypter, der Babylonier oder China, entstanden an großen Flu¨ssen und Seen. Die Gewa¨sser
wurden als Verkehrswege genutzt, sie lieferten Nahrung, Trink- und Brauchwasser. Gleich-
zeitig aber mussten sich die Menschen mit katastrophalen Hochwassern und U¨berschwem-
mungen, lang anhaltenden Niedrigwasserperioden und Du¨rren auseinandersetzen. Immer ver-
suchten sie deshalb, die Vorga¨nge in den Gewa¨ssern zu verstehen, vorherzusehen und zu
ihren Gunsten zu manipulieren (u. a. Deutsch 2004; Liebscher 2004; Weichselgartner
2000). Aus mangelndem Systemversta¨ndnis wurden und werden dabei Fehler gemacht. In
neuer Zeit versucht man Kompromisse zu finden zwischen den natu¨rlichen Gegebenheiten,
dem Schutz der Gewa¨ssero¨kosysteme und den Anforderungen, die der Mensch an diese stellt.
So kam es zu einem vo¨llig neuen interdisziplina¨ren Forschungsfeld: dem Flussgebietsmana-
gement (Weichselgartner 2000). Die hydrologische Modellierung bietet dabei eine Hilfe
zum Erwerb und zur Nutzung des Versta¨ndnisses von Gewa¨ssern und ihrer Reaktionen auf
verschiedenste Einflu¨sse.
Das BMBF-Verbundprojekt EMTAL (Einzugsgebietsmanagement von Talsperren in Mittel-
gebirgslandschaften), im Rahmen dessen die vorliegende Arbeit entstand, kann vor diesem
Hintergrund gesehen werden. In ihm stehen mehrere hydrologische Fragestellungen im Vor-
dergrund: Wie wirken sich Landnutzungsa¨nderungen auf die Gewa¨sser aus? Wie wirken sich
Klimaa¨nderungen auf den Wasserhaushalt eines Gebietes aus? Welchen Einfluss haben die
genannten A¨nderungen auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Hochwa¨ssern und Trocken-
perioden? Wie wirken sich vera¨nderte Niederschlagsregime auf Hochwasserspitzen aus? Dabei
werden in einem interdisziplina¨ren Ansatz von anderen Arbeitsgruppen (Geoo¨kologie, Bio-
logie/O¨kologie, Boden- und Erosionsschutz, Meteorologie, Flood Hydrology, Umweltmanage-
ment) erarbeitete Fragestellungen und Lo¨sungsansa¨tze mit in die Berechnungen einbezogen.
Die Wasserrahmenrichtlinie der EU (Europa¨ische Gemeinschaft 2000) sieht vor, fla¨chen-
detaillierte Bewirtschaftungspla¨ne fu¨r Flussgebiete aufzustellen, die Angaben u¨ber mo¨gliche
Belastungen von Gewa¨ssern enthalten sollen. ”Die Mitgliedstaaten ko¨nnen Modellierungs-
techniken anwenden, um diese Beurteilung zu unterstu¨tzen.“(Europa¨ische Gemeinschaft
2000:29). In Deutschland arbeitet beinahe jedes Bundesland und jede Wasserbeho¨rde mit
einem eigenen Modellierungsprogramm, das in der Regel speziell an die Bedingungen vor
Ort angepasst ist. Im Gegensatz dazu wurde zu Projektbeginn festgelegt, kein neues Modell
zu schreiben, sondern ein bereits bestehendes und bewa¨hrtes Niederschlag-Abfluss-Modell zu
nutzen. In dieser Arbeit wird ein geeignetes Modell ausgewa¨hlt und an die hydrologischen
Verha¨ltnisse im Untersuchungsgebiet angepasst.
Um die Nutzbarkeit der Ergebnisse der hydrologischen Modellierung innerhalb des EMTAL-
Projekts auch in anderen, a¨hnlichen Einzugsgebieten zu gewa¨hrleisten, muss das Modell u¨ber-
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tragbar sein. Dabei soll das Modell vor allem vor dem Hintergrund der je nach Einzugsgebiet
sehr unterschiedlichen Datensituation auf Flexibilita¨t gegenu¨ber verschieden aufgelo¨sten Ein-
gangsdaten und der Vielzahl mo¨glicher Szenarien u¨berpru¨ft werden. Zudem wird festgestellt,
inwieweit das in dieser Arbeit genutzte und fu¨r das Untersuchungsgebiet parametrisierte Mo-
dell auf a¨hnliche Einzugsgebiete u¨bertragbar ist.
In der Zusammenarbeit mit den anderen Arbeitsgruppen sollen mit dem ausgewa¨hlten hy-
drologischen Modell Szenarien berechnet werden ko¨nnen. Von Interesse sind insbesondere
Landnutzungsszenarien in Hinblick auf den Hochwasserschutz bzw. das Wasserdargebot der
Talsperren sowie Klimaszenarien. Nach Erarbeitung und Berechnung der Szenarien wird daher
eine Bewertung des Modells hinsichtlich der Eignung fu¨r Szenarienrechnung erfolgen.
1.2 Hydrologische Modellierung
1.2.1 Einfu¨hrung
In der Regel werden fu¨r Modellierungen Einzugsgebiete ausgewa¨hlt, die eine gute Datenlage
vorweisen - so auch das in dieser Arbeit betrachtete Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Ver-
einigten Weißeritz. Doch auch in diesen gut beobachteten Regionen treten in der Regel noch
erhebliche Messlu¨cken auf und die erforderliche Gu¨te der Daten ist nicht immer gewa¨hrleis-
tet. Dazu kommen Untersuchungslu¨cken. So wurde zwar beispielsweise die Landwirtschaft im
Einzugsgebiet der benachbarten Talsperre Saidenbach in den vergangenen 15 Jahren zu bei-
nahe 100% in konservierende umgewandelt (siehe Abschnitt 3.2), es ist aber nach Nitzsche
(mu¨ndl. Mittl., Landesanstalt fu¨r Landwirtschaft, 06.10.2005) wegen vielfa¨ltig vera¨nderter
Randbedingungen nicht mo¨glich, Abflussdaten vorher und nachher zu vergleichen. Um bei
dem Beispiel zu bleiben, wurden zum Vergleich der Anbautechniken zwar einige Beregnungs-
versuche durchgefu¨hrt, um Erosionsraten, Oberfla¨chenabflu¨sse und das Infiltrationsverhalten
vergleichen zu ko¨nnen, doch abgesehen von Beobachtungen der Landwirte ist es nicht mo¨glich,
harte Daten und Fakten u¨ber das sich mo¨glicherweise gea¨nderte (Gesamt-)Abflussverhalten
in la¨ngeren Zeitra¨umen von diesen Fla¨chen zu bekommen. Man ist auf Mutmaßungen und
Annahmen angewiesen. In Bezug auf die Klimaszenarien ist die Lage noch schwieriger, da
niemand die Zukunft vorhersagen kann; wir ko¨nnen nur Scha¨tzungen anstellen, mit Hilfe ver-
gangener Trends, der Klimamodellierung und Erfahrungen (Zwiers u. von Storch 2004).
Eine Verifizierung der erhaltenen Ergebnisse ist in diesem Fall eine Frage der Zeit, nicht sta-
tistischer oder messtechnischer Methoden.
Da es in solchen Fa¨llen aus vielfa¨ltigen Gru¨nden meist (noch) keine geeigneten Messmethoden
gibt, wird in der Regel auf ein mo¨glichst gut geeignetes Modell zuru¨ckgegriffen.
1.2.2 Stand der Wissenschaft
Die natu¨rlichen Prozesse des Wasserkreislaufs ko¨nnen bisher in ihrer gesamten Komplexita¨t
nicht exakt erfasst werden. Daher wird versucht, die Realita¨t durch systemtheoretische, ma-
thematische Modelle in idealisierendem Maßstab zu abstrahieren. Das System ist nach DVWK
(1999) eine abgegrenzte Gesamtheit von physikalischen Elementen, die im betrachteten Fall
vereinfacht ausgedru¨ckt eine Eingabe von Wasser und eine Ausgabe von Wasser in einen
Zeitbezug bringt. Das Einzugsgebiet ist in diesem theoretischen Versta¨ndnis ein offenes dy-
namisches System, welches mit seiner Umgebung durch die Zufuhr (Niederschlag, Zustrom)
und die Abfuhr von Wasser (Verdunstung, Abfluss) u¨ber die Gebietsgrenzen hinaus in Bezie-
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hung steht. Die Ein- und Ausgabe aus einem solchen System sind u¨ber eine Systemoperation,
also eine U¨bertragungsfunktion, kausal verknu¨pft. Diese Systemoperation kann durch ein Mo-
dell beschrieben werden, dessen Komplexita¨t in der Regel vom Zweck der Modellanwendung
abha¨ngig ist (Bronstert 2003).
In der Modellierung wird zwischen zwei Haupt-Vorgehensweisen unterschieden. In der Vorwa¨rts-
Modellierung sind Systemgleichungen, Randbedingungen und Parameter bekannt. Gesucht
ist der Output aus dem System, beispielsweise der Abfluss an einem Pegel. Hierzu sind alle
Prognoseszenarien zu za¨hlen. In der Inversen Modellierung dagegen sind Systemgleichung,
Randbedingungen und Output des Systems bekannt. Gesucht werden die Parameterwerte,
die die Transformation von Input zu Output erzeugen. Ein Beispiel fu¨r diese Vorgehensweise
sind Sa¨ulenexperimente zur Ermittlung der Van-Genuchten-Parameter fu¨r die Beschreibung
der Wasserflu¨sse im Boden.
Es wird zudem zwischen verschiedenen Modelltypen unterschieden (Definitionen nach Brons-
tert 2004; DVWK 1999; Dyck u. Peschke 1995; Rohdenburg 1989):
1. Stochastische Modelle
Unterschieden werden kann hier zwischen Zeitreihenmodellen und probabilistischen Mo-
dellen. Sie werden bei stochastisch verteilten Prozessen angewandt (z.B. Wetter- und
Katastrophenanalyse, Risikoanalyse). Die in ihnen enthaltene stochastische Komponen-
te dient nicht der Prozessbeschreibung selbst, sondern zur Beschreibung der ra¨umlichen
Varianz. Stochastische Modelle ko¨nnen mit deterministischen verknu¨pft werden (z.B.
Nielsen et al. 1986).
2. Deterministische Modelle
Die in diesen Modellen verwendeten Grundgleichungen setzen die Gu¨ltigkeit des Kausal-
prinzip voraus, d.h. ein spa¨terer Zustand kann aus einem vorhergehenden berechnet wer-
den. Sie ko¨nnen in drei Kategorien eingeteilt werden. Tabelle 1.1 fasst die Eigenschaften
von Black-Box-, Grey-Box- und White-Box-Modellen in Hinblick auf ihre Anwendung
im Einzugsgebietsmanagement zusammen.
a) Black-Box-Modelle
Dieser Modelltyp fasst das Einzugsgebiet als ein System auf. Dabei wird nicht das
reale System abgebildet, sondern es werden lediglich seine Wirkungen durch ma-
thematische Systemfunktionen nachgebildet. Die Systemoperationen werden dabei
nicht im Detail untersucht, sondern durch empirische Erfahrungswerte ersetzt. Die-
se empirischen Modelle stellen einen Formalismus dar, von dem lediglich gefordert
wird, dass fu¨r bestimmte, in der Natur gemessene Eingangsgro¨ßen errechnete Aus-
gangsgro¨ßen erzeugt werden, die hinreichend genau mit gemessenen u¨bereinstim-
men. Dadurch bleibt der Transfervorgang des Systeminputs in die Systemantwort
”unsichtbar“. Im System werden keine ra¨umlichen Differenzierungen unterschie-
den und die inneren Systemeigenschaften werden als zeitlich konstant angesehen.
Anwendung findet dieses Verfahren z.B. in der klassischen Niederschlags-Abfluss-
Modellierung (Zweifla¨chendiagramme oder Einheitsganglinienverfahren, Dyck u.
Peschke 1995).
b) Grey-Box-Modelle
Dies sind hydrologische Modelle mittlerer Komplexita¨t. Diese Modelle versuchen
Vorteile der einfachen Ansa¨tze der konzeptionellen Modelle mit denen physikalisch
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begru¨ndeter Modelle, insbesondere hinsichtlich der Prozess- und Raumdetailliert-
heit, zu verbinden. Sie beschreiben die physikalischen Gesetzma¨ßigkeiten durch
vereinfachende Na¨herungen und bedienen sich dabei teilweise der Empirie. Auch
physikalisch begru¨ndete Prozessbetrachtungen finden Eingang in diese Modelle,
jedoch u¨berwiegen konzeptionelle Vereinfachungen. Ha¨ufig werden die einzelnen
Prozesse des Wasserkreislaufs separat berechnet, so dass sie einfach identifiziert
werden ko¨nnen. In diese Kategorie geho¨ren die meisten Modelle, die in Forschung,
aber auch im gewerblichen Bereich und bei Beho¨rden verwendet werden, darunter
beispielsweise die Einzugsgebietsmodelle HBV (Bergstro¨m u. Forsman 1973),
ArcEgmo (Becker et al. 2002), TOPMODEL (Beven 2001) und WaSiM-ETH
(Schulla 1997).
c) White-Box-Modelle
Diese Modelle haben den Anspruch, die verschiedenen hydrologischen Prozesse ein-
zeln durch mathematische Systemfunktionen physikalisch begru¨ndet darzustellen
und die Einzugsgebietsbedingungen bezu¨glich Boden, Vegetation und Gela¨nde-
oberfla¨che direkt aus Messungen und ra¨umlich differenziert zu parametrisieren.
Die Realisierung des Anspruchs erfordert eine große Anzahl von Eingangsinforma-
tionen und Modellparametern, was einen operationellen Einsatz dieser Modelle nur
eingeschra¨nkt mo¨glich macht. Daneben ist der Idealfall, die genaue Kenntnis aller
Systemeigenschaften, (noch) nicht gegeben, so dass viele Prozessansa¨tze weiterhin
empirische Komponenten enthalten. Zudem ko¨nnen meist die Effekte ra¨umlicher
Variabilita¨ten, die das Prozessverhalten stark pra¨gen, nicht mit den betreffenden
Gesetzen erfasst werden. Deshalb wird in der Literatur der Begriff ”physikalisch
begru¨ndet“ meist in weniger engem Sinne verstanden. White-Box-Modelle finden
vor allem im Bereich der Forschung Verbreitung. Beispiele sind das SHE-Modell
(Syste`me Hydrologique Europe´en, Abbot et al. 1986) und CATFLOW (Maurer
1997).
Alle vorgestellten Modelltypen weisen spezifische Vor- und Nachteile auf (Tabelle 1.1). Be-
sonders die Anforderungen an die Parametrisierung und die Verfu¨gbarkeit von zeitlich und
ra¨umlich fein aufgelo¨sten Messdaten zur U¨berpru¨fung, Kalibrierung und Weiterentwicklung
von Modellen ko¨nnen ein ernst zu nehmendes Hindernis darstellen. Bei konzeptionellen Mo-
dellen ko¨nnen die Modellparameter in der Regel nicht aus Gebietseigenschaften abgeleitet
werden. Sie mu¨ssen entweder durch empirische Funktionen abgescha¨tzt werden oder mit Hilfe
einer Optimierungsstrategie so angepasst werden, dass die Abweichung zwischen Simulations-
ergebnissen und Beobachtungen minimiert wird (Bronstert 2003). Auch bei physikalisch
begru¨ndeten Modellen mu¨ssen insbesondere im gro¨ßerskaligen Bereich Parameteranpassungen
vorgenommen werden, wobei eine schrittweise Verfeinerung mo¨glich ist, so dass die Prozesspa-
rameter bei adaptiver Kalibrierung schrittweise an physikalischer Bedeutung und damit auch
an U¨bertragbarkeit gewinnen. Dadurch ist hier wie auch bei den Grey-Box-Modellen durch
die große Anzahl von Einzelprozessen und die damit verbundene hohe Parameterzahl ha¨ufig
keine eindeutige Parameterkombination mo¨glich (Rohdenburg 1989; Bronstert 2003). Al-
lerdings ist dies auch nicht Aufgabe der physikalisch begru¨ndeten Modelle, da der Schwerpunkt
mehr auf Identifikation und Quantifizierung der Einzelprozesse der Wasserkreislaufs liegt. In
neuer Zeit wird versucht, die Notwendigkeit der Eichung bei physikalisch begru¨ndeten Model-
len einzuschra¨nken oder hinfa¨llig zu machen (Sivapalan 2003). Aufgrund von Datenmangel,
unvollsta¨ndigem Prozessversta¨ndnis, kleinra¨umigen Variabilita¨ten und a¨hnlichem wird dies
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Tabelle 1.1: Niveaustufen der Prozessbeschreibung bei der Wasserhaushaltsmodellierung
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jedoch in naher Zukunft nicht mo¨glich sein. Deswegen sind neue Verfahren zur U¨bertragung
von leicht verfu¨gbaren Informationen in Modellparameter zu entwickeln. Daneben werden Me-
thoden zur U¨berpru¨fung eines Modells auf seine Prognosefa¨higkeit vor allem im Hinblick auf
die Verwendung hydrologischer Modelle im Rahmen langfristiger Klimaszenarienrechnungen
beno¨tigt.
Fu¨r das EMTAL-Projekt sollte kein neues Modell entwickelt werden, sondern bewa¨hrte Tech-
niken dem verfu¨gbaren Datenbestand angepasst werden. Die Ziele des Projektes vor Augen
wurde durch Vorrecherchen und verschiedene Arbeiten (z.B. Sequeira 2003; Hagedorn
2003; Schramm 2004) im Vorfeld dieser Dissertation das Wasserhaushalts-Simulations-Modell
WaSiM-ETH ausgewa¨hlt. Das Modell beruht auf allgemein anerkannten deterministisch-
analytischen und numerischen Konzepten, ist dadurch vielseitig und flexibel anwendbar und
steht jedem Nutzer kostenlos zur Verfu¨gung.
1.2.3 Theoretische Grundlagen des Modells WaSiM-ETH
U¨bersicht
DasWasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH wurde an der ETH Zu¨rich (Schulla
1997) entwickelt. Es ist ein deterministisches, fla¨chendifferenziert arbeitendes hydrologisches
Einzugsgebietsmodell zur Simulation des Wasserkreislaufs auf und unter der Landoberfla¨che.
Sein Prinzip ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Das Modell ist eine Kombination aus physika-
lisch basierten und konzeptionellen Prozessbeschreibungen. Das zu modellierende reale System
wird durch geometrische und stoffliche Systemparameter beschrieben und steht mit der Um-
gebung u¨ber die Systemgrenzen wirkenden Ein- und Ausgangsgro¨ßen, die Randbedingungen,
in Wechselwirkung. Es ist also offen. Das Modellgebiet in WaSiM-ETH schließt vertikal die
Vegetationsdecke, den verdunstungsrelevanten Boden sowie eine nicht eindeutig abgrenzbare
Schicht des tieferen Bodens bzw. des geologischen Unterbaus ein. Die Obergrenze des Systems
bilden in der schneefreien Zeit die Vegetationsschicht bzw. bei fehlender Vegetation der Boden,
die Bebauung oder das anstehende Gestein. Ist eine Schneedecke vorhanden, bildet diese die
Obergrenze des Systems. In horizontaler Richtung wird das System durch die Einzugsgebiets-
grenzen begrenzt. In natu¨rlichen Systemen sind diese Grenzen nicht absolut, sie sind weder
fu¨r Stoff- noch fu¨r Energieflu¨sse undurchla¨ssig. Diese Flu¨sse werden innerhalb WaSiM-ETH
ausgegelichen oder wegen ihrer sehr geringen Gro¨ßenordnung vernachla¨ssigt. Eine weitere ver-
nachla¨ssigte Gro¨ße ist die Speicherung von Wasser in Flora und Fauna (Schulla 1997).
Die ra¨umliche Verteilung der physiographischen Gebietseigenschaften wird in WaSiM-ETH
durch die Einteilung des Einzugsgebiets in ein regelma¨ßiges Gitter beru¨cksichtigt. Das Modell
ist in der Lage, die Abflu¨sse von Einzugsgebieten mit Gro¨ßen von < 1 km2 bis zu mehreren
10 000 km2 zu berechnen. Zusa¨tzlich kann das Einzugsgebiet in beliebig viele verschiedene
Teileinzugsgebiete gegliedert werden. Deren Grenzen orientieren sich ebenfalls an dem Gitter.
Einschra¨nkungen ergeben sich aus den Gu¨ltigkeitsbereichen der verwendeten Teilmodelle. Das
Gitterformat birgt den Vorteil, dass die Daten leicht mit vielen verschiedenen anderen Mo-
dellen und Softwarepaketen ausgetauscht werden ko¨nnen. Die Eingangsdaten ko¨nnen meist
schnell und ohne Genauigkeitsverlust an die gewu¨nschte Modellauflo¨sung angepasst werden.
Die meteorologischen Daten werden wa¨hrend des Modelllaufs fu¨r jede einzelne Zelle des Git-
ters interpoliert. Fu¨r jede Gitterzelle werden daraufhin die in Abbildung 1.1 dargestellten
Prozesse simuliert.
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Abbildung 1.1: Der Aufbau des Modells WaSiM-ETH (Schulla u. Jasper 1998)
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Der auf den einzelnen Gitterzellen gebildete Oberfla¨chenabfluss wird anhand eines Fließzeit-
schemas dem Gerinne zugefu¨hrt. Die Abflusskonzentration bis zum Teilgebietsauslass erfolgt
anhand von Einzellinearspeichern getrennt fu¨r die Abflusskomponenten Direktabfluss, Inter-
flow und Basisabfluss. Der weitere Weg des Abflusses im Gewa¨ssernetz vom Pegel des Ge-
samteinzugsgebietes wird durch ein Abflussrouting beschrieben.
In den folgenden Abschnitten wird eine Auswahl der Teilmodule besprochen, die fu¨r die Be-
arbeitung der Eingangsdaten und die Berechnung der Szenarien und fu¨r U¨berlegungen zur
U¨bertragbarkeit no¨tig sind. Ausfu¨hrliche Informationen finden sich in Schulla (1997) und
Schulla u. Jasper (1998, 2001).
Tabelle 1.2: Eingangsdaten in WaSiM-ETH (nach Schulla (1997); Schulla u. Jasper
(1998, 2001)
Datenart Abgeleitete Eingaben in das Modell
Digitales Gela¨ndemodell Raster, Topographischer Index, Gefa¨lle,
Exposition, Fließzeiten und




Bodenarten Raster, Parametertabelle, Transmissivita¨t
Meteorologische Daten











Geographische Daten werden in WaSiM-ETH beno¨tigt, um die ra¨umliche Struktur sowie die
ra¨umlich verteilten, zeitlich konstanten Eigenschaften des zu modellierenden Einzugsgebietes
darzustellen. Dazu geho¨ren verschiedene Bodendaten, Landnutzungsdaten sowie als eine der
wichtigsten Datengrundlagen ein digitales Ho¨henmodell. Da diese Daten in der Regel aus
verschiedenen Quellen stammen und meist in unterschiedlichen Datenformaten und ra¨umli-
chen Auflo¨sungen vorliegen, mu¨ssen sie an die vom Modell geforderte Schnittstelle angepasst
werden. Alle graphischen Eingangsdatensa¨tze mu¨ssen bezu¨glich ihrer Dimensionen und Koor-
dinaten deckungsgleich sein. Zusa¨tzlich ko¨nnen aus dem digitalen Gela¨ndemodell mit Hilfe im
Modellpaket zur Verfu¨gung gestellter Programme, insbesondere Tanalys, weitere Eingangsda-
ten berechnet und Modellparameter abgescha¨tzt werden. Tabelle 1.2 gibt eine U¨bersicht u¨ber
die beno¨tigten und berechenbaren geographischen Daten.
Mo¨chte man eigene Datensa¨tze, z.B. gemessene Flussbreiten, nutzen, ko¨nnen diese alternativ
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in das Modell integriert werden. Die Programme sowie weitere Werkzeuge zur Datenbereitung
und Datenauswertung werden in Schulla (1997) und Schulla u. Jasper (1998, 2001) be-
schrieben.
Meteorologische Daten
Neben den geographischen Eingangsdaten beno¨tigt das Modell einige meteorologische Infor-
mationen. Sie sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Die Zeitschrittweite sollte dabei an die Aufgaben-
stellung angepasst sein. So empfehlen sich fu¨r Hochwassermodellierung mindestens stu¨ndlich
aufgelo¨ste Daten, fu¨r Wasserhaushaltsberechungen genu¨gen nach Schulla 1997 im Allgemei-
nen Tageswerte. Die Zeitreihen sollten mo¨glichst lang sein. Besonders bei Abscha¨tzungen der
Gro¨ße und Ha¨ufigkeit von seltenen Ereignissen, aber auch bei der Bewertung von klimatischen
Trends, wird eine Beobachtungsperiode von wenigstens 30 Jahren fu¨r notwendig erachtet.
In WaSiM-ETH ist ein Modul implementiert, mit Hilfe dessen Niederschlagswerte korrigiert
werden ko¨nnen. Stehen Korrekturalgorithmen zur Verfu¨gung, empfiehlt es sich, dieses Modul
auszuschalten und bereits korrigierte Daten einzulesen. Im Untersuchungsgebiet liegt bei-
spielsweise ein Korrekturalgorithmus nach Richter (1995a) vor, der an die einzelnen Statio-
nen angepasst worden ist.
Die Stationswerte werden durch das Modell auf die einzelnen Zellen des Modellgitters in-
terpoliert. Dies kann durch eine ho¨henabha¨ngige Regression, inverse Distanzgewichtung oder
eine Kombination beider Methoden geschehen. Erstere Methode bietet sich fu¨r Gro¨ßen an,
die eine ausgepra¨gte Ho¨henabha¨ngigkeit aufweisen. Dazu za¨hlen Lufttemperatur, der Dampf-
druck und die Globalstrahlung. Voraussetzung fu¨r die Interpolation der Eingangsdaten durch
ho¨henabha¨ngige Regression ist das Vorhandensein von mindestens drei Stationen zur Be-
stimmung des Ho¨hengradienten. Das Gela¨nde wird dabei durch das Programm in zwei oder
drei Ho¨henabschnitte unterteilt, getrennt durch Inversionen, deren Ho¨he vorgegeben werden
kann. Diesen Ho¨henabschnitten wird fu¨r jede Zeiteinheit jeweils eine Regressionsgerade fu¨r
die zu interpolierenden Werte zugewiesen. Die abstandsgewichtete Interpolation geht davon
aus, dass der Wert einer Messgro¨ße an einer Interpolationsstelle durch die Entfernungen der
Interpolationsstelle zu den verschiedenen Stu¨tzstellen, also den Stationsstandorten, und deren
Messwerte beschrieben werden kann. Diese Annahme trifft bei genu¨gender Messwertdichte vor
allem auf die Windgeschwindigkeit zu, die in Mittelgebirgen stark von der Gela¨ndemorpho-
logie gepra¨gt wird. Bei der abstandsgewichteten Interpolation ko¨nnen entweder die Inverse
Distance Weighting Interpolation (IDW) zur Anwendung kommen oder es werden Thiessen-
Polygone als Spezialfall der IDW genutzt. Der Interpolationswert bei der IDW ergibt sich aus
der Summe aller beitragenden gewichteten Stu¨tzstellenwerte. Dabei ko¨nnen in WaSiM-ETH
die Gewichtung der Stu¨tzstellen sowie zwei Parameter zur Festlegung einer Anisotropie in der
ra¨umlichen Gewichtung vom Modellierer bestimmt werden. Schließlich ko¨nnen die abstandsge-
wichtete und die ho¨henabha¨ngige Interpolation mit unterschiedlicher Gewichtung kombiniert
werden. Dies hat sich vor allem bei der Interpolation des Niederschlags als sinnvoll erwiesen.
Potentielle und aktuelle Evapotranspiration
Zur Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration ko¨nnen im Modell mehrere Ansa¨tze
genutzt werden, die sich in der Zahl ihrer Eingangsparameter und in ihrer physikalischen
Nachvollziehbarkeit unterscheiden. Neben dem Verfahren nach Penman-Monteith, das als Ein-
gangsdaten Temperatur, Globalstrahlung bzw. Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte und
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die Windgeschwindigkeit beno¨tigt, stehen verschiedene vereinfachte Verfahren zur Verduns-
tungsberechnung zur Verfu¨gung. Letztere beno¨tigen weniger Eingangsparameter (in der Regel
Lufttemperatur und in einem Fall zusa¨tzlich die Globalstrahlung), ko¨nnen aber aufgrund ihres
verschieden stark empirischen Vorgehens die Schwankungen der Evapotranspiration u¨ber den
Tag und das Jahr teilweise nur angena¨hert (wenn auch in der Summe meist gut) wiedergeben.
Die Verfahren sind in Schulla (1997) beschrieben. Zusa¨tzlich werden in der Berechnung das
spezifische Verdunstungspotential der Vegetation und der tatsa¨chliche Feuchtezustand des
Bodens (beides bei unbeschra¨nkter Wasserversorgung) beru¨cksichtigt. Sie werden u¨ber Pa-
rameter Rauigkeitsbeiwert, Blattfla¨chenindex, Wurzeltiefen und Wurzeldichteverteilung und
verschiedene Bodenparameter modelliert.
Die Berechnung der aktuellen Verdunstung ist vom gewa¨hlten Bodenmodul abha¨ngig. Wird
der TOPMODEL-Ansatz (wasim 1 ) genutzt, wird die reale gegenu¨ber der potentiellen Eva-
potranspiration dann reduziert, wenn der Fu¨llungsstand des Bodenspeichers unter einen
Grenzwert fu¨r die Bodenfeuchte fa¨llt. In der WaSiM-Version mit Richards-Gleichung (wa-
sim 2 ) dagegen wird die reale Verdunstung anhand der Saugspannung des Bodens gegenu¨ber
der potentiellen reduziert. Neben einer Reduktion aufgrund zu geringer Bodenfeuchte wird
zusa¨tzlich der reduzierende Einfluss von zu hoher Bodenfeuchte durch anaerobe Verha¨ltnisse
beru¨cksichtigt.
Schneeakkumulation und -schmelze, Schneedeckenausfluss
Im Schneemodell werden die quantitative Akkumulation des Schnees sowie dessen Schmelze
modelliert. Der Anteil der Schnees am Niederschlag wird im Modell anhand der Lufttempera-
tur, einer Grenztemperatur, bei der 50% des Niederschlags als Schnee fallen, und der Weite
dieses U¨bergangsbereichs zwischen Schnee und Regen berechnet. Der ermittelte feste Nieder-
schlag wird als Schneedecke akkumuliert. In WaSiM-ETH ko¨nnen verschiedene Algorithmen
zur Berechnung der Schneeschmelze benutzt werden: Das Temperatur-Index-Verfahren, das
Temperatur-Wind-Index-Verfahren nach Braun (1985) und ein kombiniertes Verfahren nach
Anderson (1973). Letzteres stellt die Verha¨ltnisse am genauesten dar, ist allerdings fu¨r Ta-
geswerte entwickelt worden, so dass dieses Verfahren nur unter Vorbehalten fu¨r Stundenwerte
angewendet werden sollte. Nach Schulla (1997) kann fu¨r Stundenwerte ohne weiteres eines
der ersten beiden Verfahren verwendet werden. Da meist nicht ausreichend Werte fu¨r die
Windgeschwindigkeit vorliegen, ist tatsa¨chlich die Nutzung des Temperatur-Index Verfah-
rens zu empfehlen. In den vorliegenden Untersuchungen lieferte es ausnahmslos die besseren
Ergebnisse.
Interzeption
Interzeption ist die Speicherung von Niederschlags- und Schmelzwasser auf der Vegetation,
der Streuschicht und der Gela¨ndeoberfla¨che. In WaSiM-ETH wird nur ein einfacher U¨berlauf-
speicher eingesetzt, der alle Interzeptionseffekte gemeinsam beru¨cksichtigt. Der Interzepti-
onsspeicher ist im Modell dem Schneespeicher nachgeordnet, so dass die Schneeschmelze u¨ber
den Interzeptionsspeicher geleitet wird. So kann eine Speicherung von Schmelzwasser in Bo-
denmulden und in der Mulchschicht beru¨cksichtigt werden (Schulla u. Jasper 1998). Die
Kapazita¨t dieses Speichers ha¨ngt von der Pflanzenart, deren jeweiligem Blattfla¨chenindex und
vom Vegetationsbedeckungsgrad ab. Auch Felsen, unbewachsener Boden und Siedlungsfla¨che
werden zur Beru¨cksichtigung von Benetzungsverlusten mit Parametern belegt. Bei der Model-
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lierung wird von der Annahme ausgegangen, dass sich auf allen Oberfla¨chen eine gleich dicke
Schicht Wasser aus allen Niederschlagsformen halten kann. Die Fu¨llung des Interzeptionsspei-
chers erfolgt durch Niederschlag und Schneeschmelze, seine Ausscho¨pfung durch Verduns-
tung (potentielle Evapotranspiration). Ist der Interzeptionsspeicher gefu¨llt, tropft weiteres
Niederschlags- oder Schmelzwasser auf die Bodenoberfla¨che durch. Dieser Bestandesnieder-
schlag bildet den Zufluss zum Infiltrationsmodell.
Infiltration
Das Infiltrationsmodell ist in das Bodenmodell integriert und nutzt eine Reihe an Daten, die
auch dort beno¨tigt werden (u.a. Bodenfeuchte, Leitfa¨higkeit, Wassergehalte). Das Infiltrati-
onsmodell in WaSiM-ETH ist das auf dem Infiltrationsmodell von Green u. Ampt (1911)
aufbauende ”Zweistufenmodell fu¨r homogene Bo¨den“ von Peschke (Dyck u. Peschke 1995).
Mit diesem Ansatz ist es mo¨glich, diskontinuierliche Niederschla¨ge zu verarbeiten. Das Modell
setzt einen homogenen, ungeschichteten Boden voraus, bei dem der Matrixfluss gegenu¨ber dem
Makroporenfluss dominiert. Die Niederschlagsintensita¨t wird als u¨ber den Zeitintervall kon-
stant angenommen. Der Infiltrationsvorgang wird in zwei Phasen unterteilt: Die Sa¨ttigungs-
phase bei ungesa¨ttigten Verha¨ltnissen und eine Ru¨ckgangsphase bei gesa¨ttigten Verha¨ltnissen.
Das eindringende Niederschlagswasser wird im Modell als sprunghaft vorru¨ckende Feuchte-
front idealisiert. Deren Vorru¨cken wird vom Sa¨ttigungsdefizit und den bodenphysikalischen
Kenngro¨ßen hydraulische Leitfa¨higkeit des Bodens und Saugspannung an der Feuchtefront
bestimmt. Diese Kenngro¨ßen sind in der Bodentabelle des Modells aufgelistet. Das Ergebnis
der Berechnungen des Infiltrationsmodells ist eine Aufteilung des Niederschlags in Infiltrati-




In WaSiM-ETH kann zwischen zwei grundsa¨tzlich verschiedenen Modulen zur Berechnung
der (vertikalen) Abflussbildung auf und unter der Landoberfla¨che gewa¨hlt werden: Dem kon-
zeptionellen TOPMODEL-Ansatz (wasim 1 ) und dem physikalischen Ansatz mit Richards-
Gleichung (wasim 2 ).
In wasim 1 wird der Bodenwasserhaushalt durch einen erweiterten Speicheransatz von Beven
u. Kirkby (1979) modelliert. Unter Beru¨cksichtigung des topographischen Index cs wird fu¨r
potentielle Sa¨ttigungsfla¨chen jeweils das spezifische Sa¨ttigungsdefizit Si berechnet.
cs = ln
αt
T0 · tanβt (1.1)
cs topographischer Index [-]
αt spezifische Einzugsgebietsgro¨ße pro La¨ngeneinheit einer Gitterzelle
(Fla¨chengro¨ße, die pro Meter quer zur Fließrichtung in ein
Gitterelement entwa¨ssert) [m2/m]
T0 gesa¨ttigte hydraulische Transmissivita¨t am Standort [m2/s]
βt Gela¨ndegefa¨lle [m/m]
Si = Sm −m(ln αt
T0 · Tkorr · tanβt − γ) (1.2)
Sm mittleres Sa¨ttigungsdefizit des Gebietes (arithmetisches Mittel aller Si) [mm]
m gebietsspezifischer Modellparameter [mm]
γ mittlerer topographischer Index des (Teil-)Gebiets [-]
Tkorr Korrekturparameter fu¨r die Transmissivita¨t des Bodens und zur Skalierung von γ
Negatives oder neutrales Si fu¨hrt bei Auftreten von flu¨ssigem Niederschlag zu Oberfla¨chenab-
fluss. Sollte auf dem Boden eine Schneedecke liegen, wird ein vom Nutzer festgelegter Anteil
der Schneeschmelze noch vor Erreichen der Bodenoberfla¨che als Oberfla¨chenabfluss abgefu¨hrt.
Anhand einer Grenzintensita¨t Pgrenz wird der infiltrierende Niederschlag auf den durch Ver-
dunstung ausscho¨pfbaren Bodenspeicher und die durch bevorzugte Fließwege und Makro-
poren erfolgende Tiefenversickerung aufgeteilt. Ist der Zwischenabflussspeicher gefu¨llt, wird
das u¨berschu¨ssige Niederschlagswasser als Oberfla¨chenabfluss abgefu¨hrt. Dabei werden Eva-
potranspirationsverluste durch Zuflu¨sse aus dem Zwischen- und Grundwasserspeicher, wenn
mo¨glich, ausgeglichen.
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In wasim 2 wird fu¨r die Berechung des Bodenwasserhaushalts die Richards-Gleichung genutzt.
Die diskretisierte Richards-Gleichung hat fu¨r die Beschreibung der eindimensional vertikalen






= qin − qout (1.3)
Θ Wassergehalt des Bodens [m3/m3]
t Zeit [s]
q Fluss zwischen zwei Diskretisierungsschichten [m/s]
z Tiefe [m]
qin Zuflu¨sse in die betrachtete Bodenschicht [m3/s]
qout Abflu¨sse aus der Bodenschicht (einschließlich Interflow, Drainage) [m3/s]
Fu¨r die Flu¨sse qin und qout werden die Abha¨ngigkeiten der hydraulischen Bodenparameter
vom Wassergehalt des Bodens in diskreter Form beru¨cksichtigt.
Der Fluss zwischen zwei Schichten kann wie folgt dargestellt werden:















q Fluss zwischen zwei Diskretisierungsschichten [m/s]
l, u unten (lower), oben (upper)
keff effektive hydraulische Leitfa¨higkeit [m/s]
hh hydraulische Ho¨he in Abha¨ngigkeit vom Wassergehalt als Summe aus
Saugspannung ψ(Θ) und geoda¨tischer Ho¨he hgeo [m]
d Dicken der jeweiligen Schichten, zwischen denen der Fluss berechnet wird [m]
Zur Bestimmung der Funktionen von Matrixpotential und Wassergehalt sowie Leitfa¨higkeit
und Wassergehalt ko¨nnen in WaSiM-ETH entweder tabellierte Messwerte eingelesen oder der
Ansatz vonVan Genuchten (1976) genutzt werden, indem die Parameter der Gleichung u¨ber




































α empirischer Parameter [m−1]
m empirischer Parameter [-]
n empirischer Parameter [-]
Θ aktueller Wassergehalt [m3/m3]
Θres residualer Wassergehalt bei k(Θ) = 0 [m3/m3]
Θsat Sa¨ttigungswassergehalt [m3/m3]
ks gesa¨ttigte hydraulische Leitfa¨higkeit [m/s]
Die Parametrisierung der Richardsgleichung und der Pedotransferfunktionen erfolgt in der
Regel anhand von Messungen oder Literaturwerten.
Zur Beschreibung der Wasserbewegung in der ungesa¨ttigten Zone wird der Boden aus nu-
merischen Gru¨nden fu¨r jede Gridzelle in eine vom Nutzer festzulegende Anzahl von Schich-
ten unterteilt, die mit den gleichen Bodeneigenschaften und der gleichen Ma¨chtigkeit aus-
gestattet sind. Lediglich die Leitfa¨higkeit kann u¨ber einen Parameter krec u¨ber die Tiefe
variieren. Zur Lo¨sung der Bewegungsgleichung wird ein vertikal eindimensionales Finite-
Differenzen-Verfahren angewandt. Obere Randbedingung ist die berechnete Infiltrationsmen-
ge F. Zuna¨chst wird die Infiltrationsmenge bis zur Schicht m berechnet. Dies geschieht, bis
bei der Schicht m+n die Iteration abbricht. In jeder Schicht kann Interflow abgezweigt wer-
den. Dabei wird jeweils u¨ber die Feldkapazita¨t und die Schichtdicke der maximal mo¨gliche
Zwischenabfluss bestimmt und der aktuelle Zwischenabfluss dann in einem zweiten Schritt
aus Leitfa¨higkeit, Flussdichte und Hangneigung berechnet.
Weiter werden Infiltration aus dem Vorfluter bzw. die Exfiltration aus dem Grundwasser in
den Vorfluter sowie Verluste durch Transpirationsentnahmen, Grundwasserneubildung und
Exfiltration von Grundwasser in Oberfla¨chengewa¨sser kalkuliert. In dem Modell ko¨nnen zu-
dem Bewa¨sserung, Drainagen, Stauhorizonte, U¨berstau und der Grundwasserstand beru¨ck-
sichtigt werden.
In WaSiM-ETH sind das Modell fu¨r die ungesa¨ttigte Zone und das Grundwassermodell pe-
riodisch gekoppelt. Dadurch kann die Zeitschrittdauer im Grundwassermodell gro¨ßer als im
Modell der ungesa¨ttigten Zone sein. Die Kopplung erfolgt in beide Richtungen. Daneben ist in
wasim 2 die Mo¨glichkeit gegeben, den Transport und die Mischung idealer Tracer zu model-
lieren. Es ko¨nnen radioaktive Zerfallsprozesse (z.B. fu¨r Tritium), Vermischungsprozesse sowie
Konzentrationserho¨hungen (Anreicherung) bei Verdunstung fu¨r Salze modelliert werden. Da-
bei wird nur advektiver Transport berechnet, Diffusion und Dispersion werden gegenu¨ber den
advektiven Komponenten als vernachla¨ssigbar angesehen. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der
Bodenmodule ist Schulla (1997) und Schulla u. Jasper (1998, 2001) zu entnehmen.
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Abflusskonzentration und Abflussrouting
Basisabfluss wird fu¨r ein Teilgebiet als Mittelwert gebildet. Interflow und Oberfla¨chenabfluss
werden zuna¨chst als Summe aus schneeinternem Abfluss, Infiltrationsu¨berschuss und Sa¨tti-
gungsfla¨chenabfluss potentiell fu¨r jede Rasterzelle gebildet. Dort wird der Interflow bereits
einer Speicherwirkung unterzogen. Der Mittelwert aller Interflow-Komponenten der einzelnen
Gridzellen eines Teilgebiets ist der mittlere Gebietsinterflow. Der Direktabfluss wird dagegen
intervallweise zum Gebietsausfluss verschoben. Er fliesst nach seinem Entstehen in den einzel-
nen Gitterzellen dem topographischen Gefa¨lle folgend zum na¨chsten Gewa¨sserlauf und weiter
bis zum Gebietsauslass. Die Dauer und der zeitliche Verlauf dieses Konzentrationsprozesses
werden von Oberfla¨chengefa¨lle und Oberfla¨chenrauhigkeit, von der Gewa¨sserdichte und der
Gro¨ße des Gebiets beeinflusst. Die Zeitverschiebungen zwischen Entstehung des Oberfla¨chen-
abflusses und seinem Durchfluss am Gebietsauslass (Translationszeit) sowie die Abflachung
der Ganglinie durch Retentionseffekte auf der Landoberfla¨che und im Gewa¨ssernetz werden
dabei beru¨cksichtigt.
Mit Hilfe des Programmes tanalys (Schulla 1997) werden im preprocessing Fließzeiten von
jeder Rasterzelle zum Gebiets- bzw. Teilgebietsauslass berechnet. Diese Fliesszeiten pro Ras-
terzelle werden zu Fließzeitzonen mit jeweils gleichen Fließzeiten zusammengefasst. Zu Beginn
jedes Zeitschritts wird der in der jeweiligen Fliesszeitzone gebildete Oberfla¨chenabfluss in die
jeweils unterhalb gelegene Zone geleitet. Nur der in der untersten Fliesszeitzone befindli-
che Abfluss wird vom Modell nach Berechnung der Retention als Direktabfluss zu Interflow
und Basisabfluss addiert, um so den Gesamtabfluss des Teilgebietes fu¨r einen Zeitschritt zu
erhalten. Fu¨r die Retentionsberechnung wird der Oberfla¨chenabfluss aus der untersten Fliess-
zeitzone u¨ber einen Einzellinearspeicher geleitet. Am Beginn des folgenden Zeitschrittes ist
die oberste Fliesszeitzone leer gelaufen, wa¨hrend in den folgenden Zonen bereits Oberfla¨chen-
abfluss auf dem Weg zum Gebietsauslass sein kann. Zum Abfluss kommt nun der im aktuellen
Intervall neu gebildete Abfluss hinzu.
Das Abflussrouting selbst beschreibt den weiteren Weg des Abflusses eines Teileinzugsgebiets
im Gewa¨ssernetz. Es bildet die Translations- und Retentionsvorga¨nge im Hauptbett sowie
bei U¨berschreiten von dessen Kapazita¨t im Vorland nach. Dies kann besonders fu¨r die Hoch-
wassermodellierung entscheidend sein, da der Hochwasserscheitel je nach Beschaffenheit und
geographische Lage der Teileinzugsgebiet in Ho¨he und Breite variieren kann. Die Gerinnere-
tention wird getrennt fu¨r Hauptbett und Vorland mit Hilfe von zwei Einzellinearspeichern
simuliert. Dabei wird zuerst die Translation berechnet, daraufhin die Wellenabflachung - die
Retention bzw. Diffusion - und schließlich werden die gerouteten Abflu¨sse aus unterschiedli-
chen Quellgebieten mit dem im Zwischengebiet selbst gebildeten Abfluss zum Gesamtabfluss
des Gebiets u¨berlagert.
1.2.4 Bewertung des Modells und der Modellierung
Modellgu¨te
Die Beurteilung der Eignung eines Modells geschieht in der Regel nach den Kriterien Genau-
igkeit der Ergebnisse, Arbeitsaufwand (Vorbereitung, Auswertung), Fehleranfa¨lligkeit bei der
Bearbeitung, die einzusetzenden Computerressourcen und die Validierung, d.h. Nachweis der
Prognosefa¨higkeit des Modells (DVWK 1999).
Die Genauigkeit der Ergebnisse ha¨ngt bei jedem Modell von der Genauigkeit und Gu¨te der
Eingangsdaten ab. Der Arbeitsaufwand des sog. Preprocessing, na¨mlich die Erstellung der
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Eingangsdatensa¨tze und die Parametrisierung fu¨r WaSiM-ETH, wird in Abschnitt 2.2 be-
schrieben. Im gleichen Abschnitt wird auch die Validierung des Modells vorgenommen.
Die Fehleranfa¨lligkeit bei der Bearbeitung muss in zwei Abstufungen gesehen werden. Fehler
und Ungenauigkeiten bei der Parametrisierung des Modells sind nicht nur mo¨glich, sondern
durch die hohe Anzahl an einzugebenden Parametern auch bei hohem Zeitaufwand kaum aus-
zuschließen. Solche Fehler ko¨nnen sich teilweise gegenseitig ausgleichen, insbesondere indem
in der Kalibrierung (unbeabsichtigt) gegengesteuert wird. Kalibrierungsfehler, die dadurch
entstehen ko¨nnen, werden in der Regel durch die Validierung identifiziert.
Daneben ist die Fehleranfa¨lligkeit des Modells selbst, d.h. bei Kompilierung und Durchlauf, zu
bewerten. Sie hat sich bei WaSiM-ETH als gering erwiesen. Bei auftretenden Ungereimtheiten
sind die Entwickler bereit, Hilfestellung zu leisten oder erwiesene Fehler aus dem Programm
zu entfernen. Fehler bei der Modellanwendung liegen meist in nicht korrekt formatierten Ein-
gangsdaten oder fehlerhaften Angaben in der Steuerungsdatei begru¨ndet. Sie werden in der
Regel eindeutig durch das Programm selbst identifiziert und ko¨nnen durch den Anwender
beseitigt werden.
Das Modell wird in der DOS-Ebene gestartet; es ist portabel und nicht direkt vom Betriebssys-
tem abha¨ngig. Die Rechenzeiten bzw. beno¨tigten Rechenkapazita¨ten ha¨ngen von der gewa¨hl-
ten ra¨umlichen und zeitlichen Auflo¨sung ab. Die Zunahme der Rechenzeiten kann bei ho¨herer
Diskretisierung sehr hoch sein. Deshalb ist es wichtig, sich vor der Modellierung entsprechend
Gedanken u¨ber gewu¨nschte und sinnvolle Auflo¨sungen zu machen (Abschnitt 2.3.2).
Modellierungsgu¨te
Modelle werden in der Regel danach beurteilt, inwieweit gemessene und modellierte Werte
u¨bereinstimmen. Dies kann anhand aller Daten, die das zu beurteilende Modell berechnet,
geschehen. Im Fall von WaSiM-ETH beginnt das theoretisch mit Gela¨ndeparametern wie
Flusstiefen und -breiten oder dem berechneten Flussnetz. Es setzt sich fort mit berechne-
ten meteorologischen Informationen wie die ra¨umliche Verteilung von Niederschla¨gen oder
Temperaturen u¨ber das Einzugsgebiet oder die Strahlungskorrektur und daraus berechne-
ten Wasserhaushaltsgro¨ßen wie potentielle und reale Evapotranspiration, Interzeption und
Bodenwassergehalt. Schließlich berechnet das Modell auch hydrologische Ausgabegro¨ßen wie
Basis-, Zwischen- und Gesamtabfluss sowie den gerouteten Abfluss am Gebietsauslass. Um
den Aufwand gerade bei so komplexen Modellen zu begrenzen, ist es in der Regel sinnvoll, die
Pru¨fwerte anhand der Zielstellung zu wa¨hlen. Da im vorliegenden Fall der Abfluss am Pegel
interessiert und dies zudem einen integralen Wert u¨ber das Modellgebiet darstellt, von dem
nicht zuletzt auch genug gemessene Werte vorliegen, wurde er fu¨r die Kalibrierung und zur
Bewertung der Modellgu¨te herangezogen, wa¨hrend die anderen Ausgabeparameter vor allem
auf Plausibilita¨t u¨berpru¨ft wurden.
Vor und wa¨hrend der Bewertung der Modellergebnisse muss, wie bereits oben erwa¨hnt, die
Gu¨te der Eingangsdaten bewertet werden. Dabei ist nach Aitken (1973) von zwei Fehlerarten
auszugehen:
• Zufa¨llige Fehler: Sie werden meist schnell in den Ergebnissen erkannt.
• Systematische Fehler: Sie fu¨hren meist zu schwer erkennbaren Fehlern in der Parame-
trisierung, wobei die Ergebnisse aber richtig zu sein scheinen. Dies fu¨hrt in Szenarien-
oder Prognoserechnungen zu Fehlinterpretationen.
1.2 Hydrologische Modellierung 17
Methoden zur U¨berpru¨fung von Eingangsdaten sind so vielfa¨ltig wie die Eingangsdaten selbst.
Meist werden zur Pru¨fung Doppelsummenanalysen herangezogen und verschiedene Plausibi-
lita¨ts- und Homogenita¨tstest durchgefu¨hrt.
Fu¨r den Vergleich gemessener und modellierter Gro¨ßen ko¨nnen zwei sich im besten Fall
erga¨nzende Ansa¨tze gewa¨hlt werden.
1. Subjektive Bewertung
a) Optischer Vergleich der Ganglinien und eventuell Feststellung von Mustern bei ab-
weichendem Verhalten, die von statistischen Methoden nicht erfasst werden. Bei-
spiel: Die Schneeschmelze setzt regelma¨ßig wenige Tage zu fru¨h ein, wa¨hrend der
Anstieg aller anderen Hochwasser korrekt modelliert wird.
b) Pru¨fung der Ergebnisse auf Plausibilita¨t u¨ber das sogenannte Expertenwissen (Er-
fahrungswissen). Diese Pru¨fung erfolgt ha¨ufig u¨ber den Vergleich mit anderen Mo-
dellen oder statistischen Verfahren (z.B. Doppelsummenanalysen), ist aber im End-
effekt von der Aufgabenstellung und vom Standpunkt des Modellierers abha¨ngig.
So ko¨nnen bei Wasserhaushaltsberechnungen in großen Skalen kleinere zeitliche
oder geographische Abweichungen der interpolierten Niederschla¨ge leichter tole-
riert werden als bei Berechnungen von Einzelereignissen wie Hochwa¨ssern in klei-
nen Raum- und Zeitskalen.
2. objektive Bewertung
a) Nutzung verschiedener statistischer Werkzeuge fu¨r die Kalibrierung
b) U¨berpru¨fung der Kalibrierung durch den split-sample-test nach Klemesˇ (1986).
Nur ein Teil der verfu¨gbaren Daten wird zur Kalibrierung des Modells genutzt.
Stehen die Funktionsparameter fest, werden sie mit den restlichen Daten u¨berpru¨ft
(Validierung).
Fu¨r die statistische Bewertung der U¨bereinstimmung von gemessenen und modellierten Gro¨ßen
stehen dem Modellierer vielfa¨ltige statistische Werkzeuge zur Verfu¨gung. So ko¨nnen in einem
ersten Schritt Mittelwerte (µ), Varianzen (σ) und der mittlere absolute Fehler (MAE) berech-


















|xi − yi| (1.10)
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Allerdings sagen diese Maße nichts u¨ber individuelle Ereignisse aus und sie unterscheiden
nicht zwischen zufa¨lligen und systematischen Fehlern (Aitken 1973; Legates 1999).
Weitere ha¨ufig angewendete Testgro¨ßen sind der mean square error (MSE) oder der root mean
square error (RSME) bzw. Volumenfehler VE (Ahrens 2003; Legates 1999; Madsen et al.
2002). Der MSE ist eine quadratische Funktion der Abweichung der modellierten von den
gemessenen Werten, graphisch ist er u¨ber eine nach oben geo¨ffnete Parabel darstellbar. Das
Minimum des MSE ist die Varianz der gemessenen Werte. Dieser Zusammenhang ist u¨ber die
Effizienz (efficiency E) (Battaglia 1996) darstellbar. Ist die Effizienz Null, entspricht die
Abweichung gemessener und modellierter Werte der Varianz der gemessenen Werte um den
Mittelwert.
E = 1− MSE(x, y)ˆˆσ2y
(1.11)
Auch dieser Wert ist durch die Quadrierung der Abweichungen stark sensitiv gegenu¨ber Aus-
reißern und erkennt keine systematischen Verschiebungen der modellierten Ganglinien. Zudem
ist er nur sehr bedingt fu¨r Datenreihen geeignet, die keine Normalverteilung um einen Mit-
telwert aufweisen.
In verschiedenen Anwendungen hat sich gezeigt, dass die Berechnung des Bestimmtheitsmaßes
R und der erkla¨rten Varianz EV nach Nash u. Sutcliffe (1970) das robusteste Gu¨temaß



































εi Abweichung gemessen - modelliert (yi − xi) zum Zeitpunkt i
µi mittlere Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten
xi, x¯ gemessener Wert (z.B. Abfluss [mm]), mittlerer gemessener Wert
n Anzahl der Intervalle, fu¨r die R2 oder EV berechnet wird
Auch das Bestimmtheitsmaß und die erkla¨rte Varianz setzen streng genommen normalver-
teilte Stichproben voraus. Abflussdaten erfu¨llen diese Voraussetzung meist nicht. Schulla
(1997) schla¨gt vor, die Gu¨temaße in linearer Form bei der Modellierung von Hochwasser ein-
zusetzen, da hier die U¨berbewertung der Abflussspitzen gegenu¨ber Normalabfluss sinnvoll
ist. Liegt der Schwerpunkt der Modellierung bei der Simulation von Niedrigwasser oder des
Abflusskontinuums, muss das Gu¨temaß in eine Normalverteilung transformiert werden. Als
einfachste Transformation schla¨gt Schulla (1997) die Logarithmierung vor. Diese Methodik
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wurde in dieser Arbeit u¨bernommen.
Wa¨hrend das Bestimmtheitsmaß die Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten
Werten vergleicht, erkennt die Erkla¨rte Varianz systematische Ordinatenverschiebungen der
modellierten gegenu¨ber den gemessenen Daten und eliminiert diesen Einfluss. Der Vergleich
der beiden Gu¨temaße liefert Hinweise auf systematische Fehler.
Bewertung der Szenarien
Wie bereits beschrieben, ist eine gute U¨bereinstimmung von gemessenen und modellierten
Abflu¨ssen am Gebietsauslass kein hinreichendes Kriterium fu¨r die Gu¨te der Modellierung und
insbesondere kein Beweis fu¨r die U¨bertragbarkeit des Modells. Besonders bei hohen errechne-
ten Gu¨temaßen ist die Versuchung groß, das Modell nun als geeignet fu¨r jedweden Gebrauch
zu bezeichnen. Es ist jedoch zusa¨tzliches Wissen u¨ber die internen Variablen no¨tig, um de-
ren Unsicherheit abscha¨tzen bzw. eine physikalisch sinnvolle Parametrisierung vornehmen zu
ko¨nnen (Beven 1989; Eckhardt et al. 2003). Bei jeder Bewertung von Szenarien mu¨ssen
die Mo¨glichkeiten und Grenzen des Modells Beru¨cksichtigung finden. Insbesondere fu¨r die
Modellierung von Landnutzungsa¨nderungen sind Studien verschiedener Einzugsgebiete, die
Recherche historischer Vorbedingungen und aktueller, z.B. politischer, wirtschaftlicher und
klimatischer Randbedingungen unbedingt notwendig. Erst diese Aussagen kombiniert mit
langja¨hrigen Abflussmessungen lassen den Anwender das Modell effizient nutzen und fu¨hren
zu belastbaren Aussagen.
Die Bewertung der Szenarien in dieser Arbeit erfolgt auf drei Ebenen. Vor der eigentlichen
Szenarienrechnung wird u¨ber Sensitivita¨tstest ermittelt, wo die Mo¨glichkeiten und Grenzen
des Modells fu¨r die gewu¨nschten Anwendungen liegen. Dann erfolgt ein statistischer Test auf
Signifikanz der Unterschiede (in der Regel ein zweiseitiger T-Test). Zudem wird ein subjektiver
Vorher-Nachher-Vergleich durchgefu¨hrt, in den das verfu¨gbare Erfahrungs- und Literaturwis-
sen miteinbezogen wird.
Die Klimaszenarien werden schließlich einem Trendtest unterzogen. Da die Testgro¨ßen weder
unabha¨ngig noch normalverteilt sind, reduziert sich die Anzahl der verfu¨gbaren Tests deut-
lich. In dieser Arbeit werden die parameterfreien Trendtests nach Mann-Kendall und Sen
genutzt, die beide sehr robust sind und Fehlwerte tolerieren (Hisdal et al. 2001; Libiseller
u. Grimvall 2002; Salmi et al. 2002). In einer Zeitreihenanalyse an gemessenen Werten sind
zwingend zusa¨tzlich zugrundeliegende Schwankungen, wie sie beispielsweise durch Sonnenfle-
ckenzyklen entstehen, zu beru¨cksichtigen. Die der Erzeugung von Abflussszenarien zugrunde-
gelegte Methodik (siehe Abschnitt 3.3) erlaubt jedoch, die im folgenden beschriebenen Tests
zu verwenden.
Der in der Umweltanalytik und Trendforschung relativ weit verbreitete Mann-Kendall-Test
oder auch S-Test kann dann angewendet werden, wenn die Werte xi einer Zeitreihe an eine
monoton steigende oder fallende Funktion angepasst werden ko¨nnen.
xi = f(ti) + εi (1.14)
Die Summe der Residuen εi sollte eine gleiche Verteilung mit einem Mittelwert 0 aufweisen.
Es wird demnach angenommen, dass die Varianz der Verteilung mit der Zeit konstant ist.
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Getestet wird die Nullhypothese, dass kein Trend vorliegt, d.h. die Werte zufa¨llig um einen
mittleren Wert schwanken. Fu¨r den Test wird zuerst die Varianz S berechnet und daraufhin
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Die Testgro¨ße Z ist normalverteilt. Ein positives Z weist auf einen positiven, ein negatives
Z auf einen negativen Trend hin. Zur Bestimmung der Signifikanz wird ein doppelseitiger
T-Test verwendet, bei dem die Nullhypothese dann zuru¨ckgewiesen wird, wenn Z gro¨ßer ist
als Z1−α/2.
Beim Sen-Test wird eine Median-Steigung ermittelt. Vorausgesetzt wird die Annahme, dass
der Trend linear ist, d.h. er kann an eine Gleichung
f(t) = Qt + B (1.17)
angena¨hert werden. Q ist dabei die Steigung und B der y-Achsenabschnitt. Die Scha¨tzung
der Steigung erfolgt dadurch, dass alle Steigungen aller mo¨glichen Datenpaare
Qi =
xj − xk
j − k (1.18)
ermittelt werden, wobei j > k ist. Die angena¨herte wahre Steigung ist der Median dieser
ermittelten Steigungen Qi. Zusa¨tzlich kann ein 100 · (1 − α)% Konfidenzintervall berechnet
werden mit den Konfidenzniveaus α = 0.05 und α = 0.01. Fu¨r die Bestimmung von B werden
die n Werte der Differenzen xi −Qi berechnet. Der Median ergibt den Schnittpunkt mit der
y-Achse.
Genauere Informationen zu den Test-Methoden sind in Kendall (1975), Libiseller u.
Grimvall (2002), Mann (1945), Sachs (2002) und Salmi et al. (2002) enthalten.
2 Ist-Standsanalyse
2.1 Gebietsbeschreibung
2.1.1 Das Einzugsgebiet der Vereinigten Weißeritz
Geographie
Das Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz befindet sich im Ostteil des
Erzgebirges und seines Vorlandes im Freistaat Sachsen. Es reicht von den Quellen der Roten
und Wilden Weißeritz in den Erzgebirgs-Kammlagen, die sich teilweise in der tschechischen
Republik befinden, bis zur Mu¨ndung der Vereinigten Weißeritz in die Elbe in Dresden. Das
gesamte Einzugsgebiet der Vereinigten Weißeritz umfasst nach Friese (2002) eine Fla¨che
von 384 km2 mit Teileinzugsgebieten von 156 km2 (Rote Weißeritz) und 162, 5 km2 (Wilde
Weißeritz). Gro¨ßere Ortschaften im Einzugsgebiet sind neben der Landeshauptstadt Dresden
die Kreisstadt Dippoldiswalde sowie die Sta¨dte und gro¨ßeren Gemeinden Freital und Tharandt
im Norden, Schmiedeberg am Mittellauf der Roten Weißeritz sowie Altenberg an der Grenze
zur Tschechischen Republik. Abbildung 2.1 gibt einen U¨berblick das Untersuchungsgebiet.
Geomorphologie und Geologie
Das Erzgebirge kann in die unteren Lagen (bis 450m u¨.NN), die mittleren Lagen (zwischen
450m und 650m u¨.NN) und die oberen Lagen und Kammlagen (u¨ber 650m u¨.NN) unter-
teilt werden (Goldberg et al. 1998). Sein Formenbild ist im Wesentlichen von Hochfla¨chen
bestimmt, die durch periglaziale Vorga¨nge wie Solifluktion und Kryoturbation gepra¨gt sind
(Kaulfuß u. Kramer 2000). Diese werden von Flu¨ssen meist in no¨rdlicher (Rote und Wil-
de Weißeritz, Po¨belbach) und nordo¨stlicher Richtung (Reichsta¨dter Bach, Weißbach) durch-
schnitten. In den oberen Lagen bilden sich dabei vor allem Sohlen- und Sohlenkerbta¨ler aus,
in den unteren Lagen herrschen Kerbta¨ler vor. Dabei sind nach Nebe et al. (1998) vor allem
Gesteinsunterschiede fu¨r Besonderheiten im Landschaftsbild verantwortlich.
Die im Gebiet des heutigen Erzgebirges urspru¨nglich vorherrschenden proterozoischen Ge-
steinsbildungen wurden im Rahmen der variskischen Gebirgsbildung im Karbon intensiv ge-
faltet und zu Metamorphiten (hauptsa¨chlich Gneise) umgepra¨gt. In der Spa¨tphase der va-
riskischen Gebirgsbildung (Oberkarbon) drang stellenweise granitisches Magma in die Meta-
morphite ein und fu¨hrte zur Bildung von Erzga¨ngen, die ab dem 10. Jahrhundert bergbaulich
genutzt wurden (Wagenbreth 1982). Besonders ausgepra¨gt sind sie in den mittleren La-
gen des Erzgebirges in SW-NO-Richtung als Quarz- und Granitporphyrga¨nge (Rhyolith), in
der Region des Tharandter Waldes und im su¨do¨stlichen Bereich des Erzgebirges als fla¨chige
Quarzporphyre. Wa¨hrend der Kreidezeit erfolgte eine Einebnung des Gebietes. Flu¨sse mit
breiten U¨berschwemmungsfla¨chen pra¨gten die Landschaft. Im nordo¨stlichen Randgebiet mar-
kieren geringma¨chtige Sandsteine auf dem Erzgebirgsgneis die Strandlinie des Kreidemeeres
und somit die Grenze zur Elbtalzone. Im Tertia¨r hob sich die Erzgebirgsscholle und es erfolgte
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Abbildung 2.1: Das Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz im Osterz-
gebirge
2.1 Gebietsbeschreibung 23
die Bildung des Egergrabens. Begleitet wurde dieser Prozess von Basaltvulkanismus entlang
der Sto¨rungszone. Die seit diesen Zeiten erfolgte Tiefenerosion durch Flu¨sse bewirkte die Ent-
stehung der heute bestehenden tiefzertalten Hochfla¨che. Im Quarta¨r schließlich bildeten sich
im nordo¨stlichen Bereich des Erzgebirges Lo¨ssauflagen, die sich teilweise inselhaft im Su¨den
fortsetzen (Wagenbreth 1982).
Hydrogeologie
Bedingt durch den Kristallinkomplex ist das Erzgebirge als hydrogeologische Einheit zu sehen
(Jordan u. Weder 1995). Es ist wenig durchla¨ssig und besitzt lediglich entlang der Klu¨fte,
Sto¨rungszonen und Verwitterungszonen sowie in den fleckenhaft vorkommenden Kreidesand-
steinen gute Grundwasserleitfa¨higkeit. Der hypodermische Abfluss ist hier dominant. Fu¨r das
gesamte Untersuchungsgebiet wird eine sehr geringe Brunnenergiebigkeit von < 0, 5 l/s an-
gegeben. Bei den Quellen handelt es sich meistens um Hangschuttquellen mit < 1 l/s, die
einen starken Zusammenhang zu Niederschla¨gen aufweisen (Lauterbach 2000). Im Unter-
suchungsgebiet sind nach Jordan u. Weder (1995) das ober- und das unterirdische Ein-
zugsgebiet weitgehend identisch. Die lokalen Fließbedingungen ko¨nnen jedoch stark durch den
Bergbau beeinflusst sein.
Pedologie
Die Bo¨den des Osterzgebirges haben sich u¨berwiegend auf Gesteinsverwitterungsdecken ge-
bildet, die im Wesentlichen in der Weichselkaltzeit entstanden. Ihr Habitus wandelt sich in
Abha¨ngigkeit von Ho¨henlage und Gela¨ndeformung sowie dem Ausgangsgestein. Die Boden-
bildung im Erzgebirge wird dabei vor allem durch das Nebeneinander von Decklo¨ssen und
Frostschuttdecken bestimmt, die sich durch den Einfluss periglazialer Bedingungen in den
Kaltzeiten des Pleistoza¨ns entwickelten. In den Schuttdecken sind insbesondere im Ostteil des
Erzgebirges bis in Ho¨henlagen von 500m u¨.NN Lo¨ß und Lo¨ßderivate im Oberboden enthalten,
wa¨hrend die Unterbo¨den durch zunehmende Anteile an dicht gelagertem Festgesteinsmaterial
gekennzeichnet sind. Vereinzelt sind auch in den Hochlagen inselartig aufgewehte, meist stau-
vergleyte Lo¨ßvorkommen der ju¨ngeren Eiszeit anzutreffen (Kaulfuß 1999; Kaulfuß u.
Kramer 2000). Bei eigenen Bodenkartierungen im Untersuchungsgebiet konnte das Vorhan-
densein von Lo¨ß fu¨r einen Standort in Kammlage nachgewiesen werden. In den Kammlagen
gibt es daru¨ber hinaus mehrere Hochmoore, die heute allerdings großteils durch Torfabbau
und Drainagen gesto¨rt sind.
Aus den Gneisen bildeten sich in der Regel sandig-lehmige Braunerden mit einem meist ma¨ßi-
gen Skelettgehalt und mittlerer Bodengu¨te. Sie stellen die wesentliche Basis des Feldbaues im
Osterzgebirge dar. Aus den Porphyren entwickelten sich u¨berwiegend na¨hrstoffarme Bo¨den.
Sie sind block- und steinreich und grobko¨rnig und entwickeln sich selten zu Braunerden,
ha¨ufiger zu Podsolen (Bernhardt 1995). In den unteren und mittleren Lagen des Erzgebir-
ges treten Braunerden und Podsol-Braunerden aus Lo¨ss oder Lehm sowie aus harten Ton-
und Schluffschiefern mit Anteilen von Grauwacke, Sandstein, Quarzit und Phyllit auf. In den
Kammlagen u¨berwiegen Braunerden und Podsol-Braunerden aus Grussand oder -lehm aus
sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen (Angaben nach der Bodenkonzeptkarte
1:50 000, BKKonz, Stand 2002). Diese sind durch lehmige Bodenarten sowie hohen Grus- und
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Steinanteil und ma¨ßigen Ertrag charakterisiert, die aus teilweise lo¨ssbeeinflussten Fließerden
u¨ber Hangschutt auf Festgestein entstanden sind. Daneben treten in den Kammlagen Moore
und anthropogene Bo¨den des Bergbaus und der Siedlungen auf. Insgesamt weisen anthropo-
gen beeinflusste Bo¨den im Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz einen
Anteil von 13% auf. Bei den natu¨rlichen Bo¨den dominiert im Untersuchungsgebiet Ls3 mit
einem Anteil von 41%. Weitere wichtige Bodenarten sind daneben Sl3 (9%), Sl4 und Ut2
(jeweils 8%; vgl. Abbildung A.1 und Tabelle A.2).
Die Entwicklungstiefe der Bo¨den variiert im Untersuchungsgebiet zwischen wenigen Zentime-
tern bis einigen Metern. Dies ist vor allem abha¨ngig von der Ma¨chtigkeit der Fließerden an
Ha¨ngen und in Gela¨ndesenken und Ta¨lern (Mannsfeld u. Richter 1995).
Vegetation und Landnutzung
Das Untersuchungsgebiet war urspru¨nglich von sommergru¨nen Laubwa¨ldern dominiert, die
durch Moore und Felsen unterbrochen wurden. Zwischen 500 und 1000 n.Chr. wurde das Erz-
gebirge kolonisiert (Kowalke 2000a). Besonders stark vera¨nderte sich das Landschaftsbild
im Zeitraum Mitte 12. bis Ende des 13. Jahrhundert durch den Bergbau und dadurch initi-
ierte Siedlungsneugru¨ndungen, Waldrodungen, Sumpfentwa¨sserungen sowie die Anlage und
Erweiterung landwirtschaftlicher Nutzfla¨chen durch slawische, fra¨nkische und thu¨ringische
Bauern. Nach Blaschke 1967 zeigte die bis Ende des 13. Jahrhunderts entstandene Kultur-
landschaft im Wesentlichen die heute noch bestehende Verteilung von Wald und Ackerland.
Zwischen 1880 und 1890 wurden erste Relief-, Hydro- und Flurholzmeliorationen auf A¨ckern
der Rittergu¨ter und Besitztu¨mern der reicheren Bauern durchgefu¨hrt (Bernhardt 1995).
Es ist anzunehmen, dass sich die Vera¨nderungen stark auf die Gebietshydrologie auswirkten,
auch wenn dies durch fehlende Messdaten sowohl hinsichtlich des Niederschlags als auch des
Gebietsabflusses nicht mit Zahlen belegbar ist.
Nach Kriegsende erfuhr die Struktur der landwirtschaftlichen Fla¨chennutzung im Osterzgebir-
ge radikale Vera¨nderungen durch die Einfu¨hrung der Planwirtschaft und die Kollektivierung
der Produktion. Die landwirtschaftliche Nutzfla¨che wurden von LPGen und VEBen bewirt-
schaftet, die Produktionsmittel waren u¨berwiegend vergesellschaftet. In den 70er Jahren wur-
den ”industriema¨ßige Produktionsmethoden“ (Luft 1998:38) durchgesetzt. Große einheitliche
Partien wurden in konsequenter Arbeitsteilung bewirtschaftet und dafu¨r versta¨rkt Großma-
schinen und Chemie eingesetzt. Die LPGen spezialisierten sich nun entweder auf Pflanzen-
oder Tierproduktion. Andere Produktionsprozesse wurden ausgegliedert (Ja¨hnichen 1998;
Luft 1998; Wiegand 1994).
Die Eingriffe der sozialistischen Landwirtschaft, deren wesentliche Ziele auch die Umwandlung
von Grasland in Ackerland sowie die Intensivierung der Nutzung des bestehenden Graslandes
waren, zeigten eine starke Einflussnahme auf die Natur. Die Großfla¨chenlandwirtschaft mit der
Ausra¨umung der Landschaft und der Einsatz schwerer Maschinen fu¨hrten zu einer homogenen
Bewirtschaftung heterogener Standorte und damit zu einem Anstieg der Heterogenita¨t der
Bodenverha¨ltnisse innerhalb der Gela¨ndeschla¨ge. Wa¨hrend Kuppen oft trocken waren, stand
in den Senken ha¨ufig Wasser. Letztere blieben dadurch vielfach unbestellt. Optimale Du¨nger-
gaben waren nicht fu¨r den gesamten Schlag mo¨glich. Durch die eingeschra¨nkte Verfu¨gbarkeit
vieler chemischer Mittel wie Stickstoff- und Phosphordu¨ngern sowie von Fungiziden konnten
diese anders als in den flurbereinigten westdeutschen Bundesla¨ndern ha¨ufig nicht in aus-
reichendem Maß eingesetzt werden (Voigtla¨nder et al. 2001). Wind- und Wassererosion
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wurden durch die Anbaumethoden der LPGen versta¨rkt, die Bo¨den erheblich durch die Zu-
nahme des Maschinenbestandes belastet. Das zunehmende Gewicht der Traktoren und die
Arbeitsbreiten der Anha¨ngegera¨te fu¨hrten besonders in den 60er und 70er Jahren zu großen
Scha¨den in der Bodenstruktur. Erst im Zuge zunehmender Gera¨tekombinationen in den 80er
Jahren reduzierte sich die Zahl der Fla¨chenu¨berfahrungen und infolgedessen die Bodenver-
dichtung. Trotzdem blieb in großen Teilen Ostdeutschlands im Gegensatz zu den westlichen
Bundesla¨ndern eine vergleichsweise hohe Biotop- und Artenvielfalt erhalten (Voigtla¨nder
et al. 2001).
Nach der Wiedervereinigung beider deutscher Staaten am 03.10.1990 wurden die sozialisti-
schen Großbetriebe einem starken Vera¨nderungsprozess unterworfen. Die Agrarwirtschaft der
DDR musste aus einer planwirtschaftlichen Ordnung mit sozialistischem Eigentum an Produk-
tionsfaktoren in eine soziale Marktwirtschaft mit grundlegend anderen Ordnungsprinzipien
u¨berfu¨hrt werden. Es kam dadurch zu tief greifenden Umstrukturierungen in der Rechtsform,
der Anbaustruktur und Tierhaltung sowie der Bewirtschaftungsintensita¨t und der Fla¨chennut-
zung der landwirtschaftlichen Betriebe. Allgemein u¨berlebte die LPG die DDR. Ursache dafu¨r
waren nach Luft (1998) nicht nur die Scheu vor den Risiken eines Umbruchs, sondern auch
positive Erlebnisse der Bauern in der LPG, die negative Erfahrungen u¨berwogen. Dadurch
wurde auch nach der Umstrukturierung noch ein sehr großer Fla¨chenanteil im Einzugsgebiet
der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz, na¨mlich 89,4% in den unteren Lagen und 80%
in den mittleren Lagen, von LPG-Nachfolgebetrieben, das heißt vor allem von verschiedenen
Agrargenossenschaften, betrieben. In den oberen Berglagen zeigt sich eine etwas andere Si-
tuation. Dort existierten schon zu DDR-Zeiten deutlich mehr private Betriebe (21,7% der
damaligen bewirtschafteten Fla¨che). Aktuell werden in diesen Lagen 62% der Fla¨chen von
LPG-Nachfolgebetrieben bewirtschaftet. Der Großteil der Felder hat weder Form noch Fla¨che
seit 1989 gea¨ndert. Allgemein ist festzustellen, dass heute die Schla¨ge je gro¨ßer werden, de-
sto besser die naturra¨umlichen Bedingungen sind, da so Maschinen effektiver genutzt werden
ko¨nnen (alle Angaben beziehen sich auf das Jahr 2002, aus Bianchin 2003).
Aktuell besteht die Landnutzung im Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Wei-
ßeritz aus 34% Forst (hauptsa¨chlich Fichte), 45% Acker- und Gru¨nland, 15% Siedlungsfla¨che
und 6% sonstige Nutzung wie Infrastruktur, Moore, Wasserfla¨chen (Angaben aus dem ATKIS-
DLM 1:25 000, Stand 1998, vgl. Abbildung A.1). In den unteren Lagen u¨berwiegen deutlich
die Siedlungsfla¨chen. Dies ist vor allem den Sta¨dten Dresden und Freital geschuldet. In den
mittleren Lagen u¨berwiegen Ackerbau und Gru¨nland. Siedlungen sind vorhanden, bestimmen
aber nicht mehr die Landnutzung. In den oberen Lagen herrschen Nadelforste vor, unter-
brochen von Gru¨nland. In den Kammlagen lichtet sich das Gebiet wieder durch Moore und
teilweise noch kahle Bergkuppen. Strukturell unterscheiden sich die Einzugsgebiete der Wil-
den und der Roten Weißeritz dabei dadurch, dass bei letzterem Siedlungen im Hauptflusstal
anzutreffen sind, wa¨hrend bei der Wilden Weißeritz die Siedlungen eher an den Nebenflu¨ssen
zu finden sind und das Haupttal des Flusses großteils bewaldet ist.
Klima
Sachsen befindet sich nach Frey u. Lo¨sch (1998) in der gema¨ßigten Klimazone im U¨ber-
gangsbereich zwischen ozeanisch und kontinental beeinflusstem Klima mit kurzer Winterka¨lte-
bzw. Frostperiode. Die ganzja¨hrig fallenden Niederschla¨ge mit einem Niederschlagsmaximum
im Sommer sind hauptsa¨chlich an Zyklonendurchga¨nge gebunden (DWD 1997; Mannsfeld
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u. Richter 1995). Temperatur- und Niederschlagsverteilung sind durch den Ho¨hengradien-
ten sowie ausgepra¨gte Luv- und Leewirkungen gepra¨gt. Dabei fallen die Niederschla¨ge wegen
der Abschirmungseffekte durch Westerzgebirge, Fichtelgebirge und Bo¨hmerwald großra¨umig
niedriger aus als in vergleichbaren Gebirgen (Goldberg et al. 1998). Die allgemeinen Kenn-
daten fu¨r das Gebiet sind in Tabelle 2.1 zusammenfasst.
Tabelle 2.1: Die Klimaverha¨ltnisse im Osterzgebirge (Goldberg et al. 1998, HAD 2000)
Ho¨henlage Ho¨he Temperatur Niederschlag Wind ETP
[m u¨. NN] [°C] [mm] [m/s] [mm]
Untere Lagen 200-450 7,0-8,5 700-800 2-4 550-575
Mittlere Lagen 450-650 5,5-7,5 800-950 2-5 450-550
Obere Lagen 650-800 5,0-6,0 900-1000 3-6 400-450
Kammlagen u¨ber 800 4,0-5,0 um 1000 4-7 400-450
Auf Grundlage der langja¨hrigen Klimawerte von mehreren Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes im Osterzgebirge ko¨nnen nach Goldberg et al (1998) mittlere Ho¨hengradienten der
meteorologischen Standardgro¨ßen Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeit ange-
geben werden.












0, 4 ms − 1
100m
∗H (2.3)




Der Unterschied der Globalstrahlung in Tal- und Kammlagen des Osterzgebirges ist im All-
gemeinen unter 5%. Allgemein wird von einem Gradienten von -1% pro 100 Ho¨henmetern
ausgegangen. Die mit der Ho¨he zunehmende Strahlung wird nach Flemming (1993) und
Goldberg et al. (1998) in den Hochlagen durch das Anwachsen der Nebelha¨ufigkeit und
der Bewo¨lkung u¨berkompensiert. Der Gradient kann sich an wolkenlosen Tagen im Winter
umdrehen, so dass die Globalstrahlung mit der Ho¨he leicht zunimmt.
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Im Kammgebiet herrschen zu anderen Mittelgebirgsregionen abweichende Windverteilungen
vor, die durch ha¨ufig auftretende Su¨dstro¨mungen aus dem Bo¨hmischen Becken verursacht
werden (Franke u. Bernhofer 2005). Auf der Nordabdachung treten zudem bei West-
und Nord-West-Wetterlagen Staueffekte mit einer ausgepra¨gten Wolkenbildung sowie einer
hohen Niederschlagsneigung ein. Auffa¨llig sind im Osterzgebirge die relativ niedrigen Inver-
sionen (im Allgemeinen zwischen 650 und 700m u¨.NN, Angaben nach Flemming 1993; Mie-
gel u. Peschke 1998). Besonders in den Wintermonaten Dezember bis Februar bildet sich
hier ha¨ufig eine scharfe Temperaturgrenze aus. Der so entstehende Nebel kann zum Nie-
derschlag noch zwischen 40 und 200mm Bestandesniederschlag in Fichtenforsten hinzufu¨gen
(Flemming 1993; Lange et al. 2003; Zimmermann u. Zimmermann 2002).
Bei Strahlung, Temperatur und Niederschlag fu¨hrt das Relief des Osterzgebirges zu starken
kleinra¨umigen A¨nderungen. Es ergeben sich deutliche Unterschiede in der Strahlung zwischen
verschiedenen Hanglagen und nach Bewo¨lkungsgrad (Franke u. Bernhofer 2005; Gold-
berg et al. 1998). Der Lokalgradient der Temperatur schwankt nach Goldberg et al. (1998)
um -0,65 °C pro 100 Ho¨henmeter. Besonders in der U¨bergangszone von den mittleren zu den
ho¨heren Lagen bildet sich ein gro¨ßerer Lokalgradient aus, da durch die ha¨ufige Ausbildung
stabiler Inversionen die Nebelha¨ufigkeit sprunghaft ansteigt. Das fu¨hrt zu einer Verschiebung
der Vegetationsperioden. So ko¨nnen sich nach Bianchin (2003) beispielsweise Roggenblu¨te,
Roggenernte und der mittlere Beginn der Feldarbeiten verschiedener Teiluntersuchungsgebiete
mit Zeitverzo¨gerungen von bis zu einem Monat ereignen. Beim Niederschlag kann nachGold-
berg et al. (1998) das Verha¨ltnis von Hangniederschlag zu Niederschlag auf die Horizontale
insbesondere in den engen Nord-Su¨d-orientierten Flussta¨lern der Wilden und Roten Weißeritz
zwischen Luv- und Leelagen Differenzen bis 14% aufweisen, nach neueren Berechnungen von
Franke u. Bernhofer (2005) betra¨gt er teilweise sogar u¨ber 20%.
Hydrologie
Die Rote Weißeritz beginnt ihren Lauf am Abfluss des Trinkwasserspeichers Altenberg, der
aus den Galgenteichen bei Altenberg gespeist wird. Die Zuflu¨sse der Teiche entstammen den
oberen Kammlagen des Erzgebirges bei Zinnwald-Georgenfeld und entspringen zahlreichen
Quellen im Seifenbusch und am Hang des Kahlebergs (905m u¨.NN). Diese Zuflu¨sse sind ge-
kennzeichnet durch miteinander vernetzte Grabensysteme, die wegen der zahlreichen Quer-
verbindungen in das Einzugsgebiet der Mu¨glitz nicht immer eindeutig einem der beiden Ein-
zugsgebiete zuordenbar sind. Die Rote Weißeritz weist im Oberlauf einen steilen Gradienten
um 3,0% auf, der bei Kipsdorf etwas flacher (um 1,2%) wird. Auch nach der Talsperre Malter
bleibt das Gefa¨lle mit 1,1% bis zum Zusammenfluss mit der Wilden Weißeritz relativ steil.
Wichtige Nebenflu¨sse der Roten Weißeritz sind der Langer Grund Bach, der Fallbach, der
Po¨belbach, der Schwarzbach, der Reichsta¨dter Bach, der Borlasbach sowie der Oelsabach.
Die Rote Weißeritz entspricht bis zur Talsperre Malter nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie
grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbach (Typ 5), unterhalb der Talsperre bis zur
Vereinigung mit der Wilden Weißeritz dem Typ der silikatischen, fein- bis grobmaterialreichen
Mittelgebirgsflu¨sse (Typ 9).
Die Wilde Weißeritz entspringt unter dem Namen Divoka´ Bystrice nahe dem Ort Nove´
Mesˇto in der tschechischen Republik am Hang des Pramena´cˇ (910m u¨.NN). Im Quellgebiet
in Kammlage des Erzgebirges durchla¨uft sie genauso wie ihre Nebenflu¨sse ein durch Hoch-
und Hangmoore beeinflusstes Gebiet. Die Hochmoore sind heute in großen Teilen trocken-
gelegt und mit lichtem Kiefernwald bewachsen. Bedeutende Zuflu¨sse sind der Hennersdorfer
28 2 Ist-Standsanalyse
Bach, der Seerenbach sowie der Schlortzbach. Das mittlere Gefa¨lle der Wilden Weißeritz auf
tschechischer Seite betra¨gt im Mittel 3,1%. Auf deutscher Seite verflacht sich das Gefa¨lle auf
1,3% bis zur Talsperre Lehnmu¨hle. Zwischen den beiden Talsperren betra¨gt das Gefa¨lle um
1,1%, im weiteren Verlauf bis zum Zusammenfluss mit der Roten Weißeritz 1,0%.
Die Wilde Weißeritz entspricht bis zur Talsperre Klingenberg nach der EU-Wasserrahmenricht-
linie dem grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbach (Typ 5), unterhalb der Talsper-
re bis zur Vereinigung mit der Roten Weißeritz dem Typ der silikatischen, fein- bis grobma-
terialreichen Mittelgebirgsflu¨sse (Typ 9). Die Gewa¨sserkennzahlen der Pegel Dippoldiswalde
und Hainsberg 1 sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
In Abbildung 2.3 sind fu¨r die Klimanormalperiode 1961-1990 die arithmetischen Mittel und
Mediane der Abflu¨sse des noch von Talsperren unbeeinflussten Pegels Dippoldiswalde abge-
bildet. Es ist gut erkennbar, dass der Hauptanteil des Abflusses im Winter bzw. wa¨hrend
der Schneeschmelze erfolgt, dass aber offensichtlich im Sommer immer wieder Ausreißer den
Mittelwert des Abflusses ansteigen lassen, wa¨hrend der Median als robusteres Mittelmaß
davon unberu¨hrt bleibt. Die Rote Weißeritz weist eine sta¨rkere Anfa¨lligkeit fu¨r Ausreißer
auf als die Wilde Weißeritz, deren Median und arithmetisches Mittel am Pegel Ammelsdorf
deutlich a¨hnlicher sind. Es ist offensichtlich, dass die beiden Einzugsgebiete, obwohl in Nach-
barta¨lern gelegen, im kurzfristigen Verhalten verschiedene Charakteristika aufweisen (siehe
auch Po¨hler 2005b; Weigert u. Seidel 2005).
Abbildung 2.2: Die mittleren Hochwasser (HQ) und Niedrigwasser (NQ) der Pegel Ammels-
dorf, Hainsberg 3 (Wilde Weißeritz) sowie Dippoldiswalde, Hainsberg 1 (Rote
Weißeritz) in der Klimanormalperiode 1971-2000 (LfUG 2002a).
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Abbildung 2.3: Die mittleren Abflu¨sse (arithm. Mittel und Median) der Pegel Ammelsdorf
(Wilde Weißeritz) und Dippoldiswalde (Rote Weißeritz) in der Klimanormal-
periode 1961-1990 (LfUG 2002a.)
Die Vereinigte Weißeritz schließlich fließt in ihrem gesamten Verlauf durch stark besiedeltes
Gebiet in Freital und Dresden. Sie ist gro¨ßtenteils offen kanalisiert. In den Jahren 1891 bis
1893 wurde die Weißeritz am sogenannten Weißeritzknick aus ihrem alten Bachbett in einen
neuen Gewa¨sserlauf umgeleitet und mu¨ndet heute im Dresdner Stadtteil Cotta in die Elbe.
Der Weißeritzknick stellt bei Hochwasser eine a¨ußerst kritische Stelle im Verlauf der Verei-
nigten Weißeritz dar. Als geschiebegepra¨gter Mittelgebirgsfluss neigt der Fluss dort bei einem
Hochwasser HQ20 dazu, geradeaus dem alten Flussverlauf entlang zur Elbe zu folgen. In der
derzeitigen sta¨dtebaulichen Situation bedeutet dies stets eine massive Hochwassergefahr fu¨r
die Stadtteile Friedrichstadt und Wilsdruffer Vorstadt sowie das historische Stadtzentrum von
Dresden (Hey 2004).
Tatsa¨chlich treten im Erzgebirge in mehr oder weniger regelma¨ßigen Absta¨nden Hochwa¨sser
von großem Ausmaß auf (Gru¨newald 2005; Pitzsch 1963). Dies beruht auf der oben be-
schriebenen hochwasserbegu¨nstigenden Morphologie ausgedehnter Hochfla¨chen in den Hoch-
lagen mit oft sprunghaftem U¨bergang in enge Kerbta¨ler sowie der fu¨r la¨ndliche Gebiete hohen
Besiedlungsdichte, einhergehend mit intensiver Abholzung seit Beginn der Besiedlung und des
Erzabbaus im Erzgebirge (Beyer 1973). Durch das starke Sohlgefa¨lle der Roten und der Wil-
den Weißeritz, das auch in der Vereinigten Weißeritz noch im Mittel 0,5% betra¨gt, entwickelt
die Weißeritz nach Hey (2004) hohe Schleppkra¨fte, die umfangreiche Sohl- und Ufererosionen
und eine erhebliche Geschiebefu¨hrung und hohe Scha¨den bei Gewa¨sseranreinern verursachen
ko¨nnen. Auch an den Ganglinien ist erkennbar, dass beide Flu¨sse durch steile Wellenanstiege
und Wellenabflachungen gekennzeichnet sind, die zudem beinahe zeitgleich auftreten (Ab-
bildung 2.3). Alle betrachteten Pegel zeigen dabei a¨hnliches Verhalten. Insbesondere fu¨r den
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Hochwasserschutz, aber auch wegen des hohen Trink- und Brauchwasserbedarfs entstanden im
Einzugsgebiet der Vereingten Weißeritz deshalb die drei Talsperren Lehnmu¨hle, Klingenberg
und Malter (Tabelle 2.2).
Tabelle 2.2: Charakteristiken der drei Talsperreneinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet
(Sieber 1992; Weigert u. Seidel 2005)
Talsperre Lehnmu¨hle Klingenberg Malter
gestautes Gewa¨sser Wilde Weißeritz Wilde Weißeritz Rote Weißeritz
Einzugsgebiet [km2] 60,4 89,4 104,6













2.1.2 Das Einzugsgebiet der Zschopau
Im Einzugsgebiet der Zschopau dient als Vergleichsgebiet zur U¨berpru¨fung der U¨bertragbar-
keit des Modellsystems. Es wird deshalb im Folgenden lediglich in seinen Hauptmerkmalen
und Unterschieden zum Hauptuntersuchungsgebiet umrissen. Die genaue Beschreibung der
Gebietseigenschaften und der genutzten Eingangsdaten im Einzugsgebiet der Zschopau sind
Berger (2005) und Po¨hler (2006) zu entnehmen.
Das Einzugsgebiet der Zschopau bis zum Pegel Hopfgarten ist innerhalb der naturra¨umlichen
Gliederung Sachsens dem mittleren Erzgebirge zuzuordnen (Kaulfuß u. Kramer 2000).
Das Einzugsgebiet umfasst insgesamt 529 km2, davon liegen rund 20% in der Tschechischen
Republik. Wie das Einzugsgebiet der Vereinigten Weißeritz ist das betrachtete Teileinzugsge-
biet der Zschopau durch einen allma¨hlichen Gela¨ndeabfall nach Norden und tief eingeschnit-
tene Flussta¨ler gekennzeichnet.
Das Einzugsgebiet wird von der Zschopau und ihre Zuflu¨ssen nach Norden entwa¨ssert. Bedeu-
tende Zuflu¨sse sind die Sehma, der Po¨hlbach und die Preßnitz. Zudem befinden sich in diesem
Einzugsgebiet der Greifenbachstauweyer Geyer und die Talsperre Cranzahl auf deutscher Sei-
te sowie die Talsperre Preßnitz (vodni na´drzˇ Prˇisecˇnice) in der Tschechischen Republik.
Fast das gesamte Gebiet erstreckt sich u¨ber die mittleren und oberen Lagen und den Kamm,
eine Ausnahme bildet lediglich das Zschopautal vom Zufluss der Preßnitz bis zum Gebietsaus-
lass am Pegel Hopfgarten, das mit 360 bis 400m u¨.NN die geringste Erhebung darstellt (nach
Kaulfuß u. Kramer 2000). Die ho¨chsten Erhebungen sind der Fichtelberg (1214m u¨.NN)
und der Klinovec (Keilberg, 1243m u¨.NN).
Das Einzugsgebiet der Zschopau und ihrer Nebenflu¨sse bis zum Pegel Hopfgarten ist von Gnei-
sen dominiert, in denen sich Einschaltungen sedimenta¨rer Herkunft (Grauwacken, Hornfelsen,
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Glimmerfelsen, Kalksteine bzw. Marmor und Dolomite) befinden. Zudem treten vor allem
im den su¨dwestlichen und su¨dlichen Regionen des Einzugsgebiets muskovit- und biotitreiche
Glimmerschiefer auf (Pietzsch 1956). Wie das Osterzgebirge wird das mittlere Erzgebirge
hydrogeologisch als Kluftgrundwasserleiter-System angesehen. Dabei sind die Grundwasser-
neubildungsraten im Einzugsgebiet der Zschopau mit beispielsweise 3,7 l/s·km2 fu¨r den Raum
Annaberg-Buchholz etwas ho¨her als im Osterzgebirge (Jordan u. Weder 1995).
Die klimatischen Bedingungen sind im Mittel vergleichbar mit denen im Einzugsgebiet der
Weißeritz. Lediglich die mittleren Temperaturen in den oberen Lagen und Kammlagen mit
4,3-5,5 °C bzw. 2,8-4,3 °C und demzufolge auch die mittleren Verdunstungsraten sind deutlich
niedriger als im Osterzgebirge (Kaulfuß u. Kramer 2000). Auch die Bo¨den beider Ein-
zugsgebiete sind a¨hnlich. In den betrachteten Teileinzugsgebieten der Zschopau dominieren
Braunerden und Pseudogley-Braunerden sowie vor allem in den oberen Lagen und Kammla-
gen Podsol-Braunerden (BKKonz 1:50 000). Wie im Osterzgebirge werden die oberen Lagen
und Kammlagen gro¨ßtenteils forstwirtschaftlich genutzt, dabei dominieren teilweise noch stark
gescha¨digte Nadelwa¨lder (ATKIS-DLM 1:25 000). Die nicht von Wald bedeckten Fla¨chen im
su¨dlichen Teil des Einzugsgebiets sind vorrangig Gru¨nland und erstrecken sich um die Sied-
lungsbereiche und im Einzugsgebiet der Talsperre Preßnitz. In den mittleren und unteren
Lagen nimmt der Anteil von Ackerland mit sinkender Ho¨he deutlich zu. Die Ortschaften
befinden sich gro¨ßtenteils direkt an den Fließgewa¨ssern. Im Gebiet befinden sich mehrere,
teilweise noch intakte Moore. Dabei ist das gesamte Einzugsgebiet der oberen Zschopau stark
durch den Bergbau gepra¨gt.
2.2 Anpassung des Modells
Da im Rahmen des EMTAL-Projekts gewa¨hrleistet werden soll, dass Modellierungen mit
o¨ffentlich erha¨ltlichen Daten mo¨glich ist, wurde fu¨r die Parametrisierung auf mo¨glichst breit
verfu¨gbare, dabei aber exakte und korrekte Informationen zuru¨ckgegriffen.
2.2.1 Geographische Daten
Durch die geographischen Daten werden die ra¨umliche Struktur sowie die ra¨umlich verteilten,
zeitlich konstanten Eigenschaften des zu modellierenden Einzugsgebietes dargestellt. Dazu
geho¨ren eine Bodenkarte (Bodenarten), eine Landnutzungskarte und ein digitales Ho¨henmo-
dell. Zur Gewa¨hrleistung der U¨bertragbarkeit wurden soweit wie mo¨glich allgemein erha¨lt-
liche Daten genutzt, in diesem Fall das digitale Gela¨ndemodell im Maßstab 1:25 000 bzw.
im 20m-Raster (ATKIS-DGM25) und das digitale Landnutzungsmodell im selben Maßstab
(ATKIS-DLM25) vom Landesvermessungsamt Sachsen (Stand 1998) sowie die Bodenkon-
zeptkarte (BKKonz 50) vom Landesamt fu¨r Umwelt und Geologie (LfUG) Sachsen (Stand
2002). Im Teileinzugsgebiet, das sich in der tschechischen Republik befindet, mussten eigene
Kartierungen vorgenommen werden (z.B. Walther 2004).
Das preprocessing, d.h. die Beschaffung der Daten und deren Umarbeitung in das von WaSiM-
ETH beno¨tigte Format nehmen einen großen Zeitraum ein. Besonders sorgfa¨ltig und kritisch
mu¨ssen vor allem in Hinblick auf U¨bertragbarkeit folgende Punkte beachtet werden:
• Zugang zu Daten (Deutschland und Nachbarla¨nder, in diesem Fall Tschechien)
• Preis der Daten
32 2 Ist-Standsanalyse
• Lieferzeit fu¨r die Daten
• Qualita¨t der Daten in Abha¨ngigkeit von der gewa¨hlten bzw. lieferbaren Auflo¨sung.
Zudem ist die Beschaffung mancher Eingangsparameter wie Leitfa¨higkeiten, Kolmationswi-
derstand, Bodenma¨chtigkeiten, van-Genuchten-Parameter nur in ungenu¨gender Genauigkeit
oder garnicht mo¨glich. Essentiell sind deshalb gute Literaturwerte bzw. geeignete Scha¨tzme-
thoden.
Landnutzung
Die Landnutzung kann in WaSiM-ETH theoretisch beliebig genau codiert werden. Prakti-
sche Einschra¨nkungen ergeben sich durch die Rasterweiten und durch die Verfu¨gbarkeit der
zugeho¨rigen Parameter. Die Ist-Stands-Modellierung wurde im vorliegenden Fall mit ATKIS-
Daten vom Landesvermessungsamt Sachsen durchgefu¨hrt. Sie sind neben Corine-Daten und
CIR-Daten allgemein erha¨ltlich, werden regelma¨ßig aktualisiert und weisen eine ausreichende
Genauigkeit auf. Bei gro¨ßeren Anteilen der modellierten Einzugsgebiete in Nachbarla¨ndern
sollte auf die europaweit erhobenen Corine-Daten zuru¨ckgegriffen werden, die fu¨r Wasser-
haushaltsmodellierungen in gro¨ßeren Rasterweiten in der Regel eine ausreichende Genauigkeit
bieten.
In U¨bereinstimmung mit den anderen Arbeitsgruppen im EMTAL-Projekt wurden Landnut-
zungskategorien fu¨r die Modellierung festgelegt. Sie sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Fu¨r die
Modellierung der Jahre 1980-1990 wurden die Abweichungen der Landnutzung von 1980-1990
gegenu¨ber dem in den ATKIS-Daten repra¨sentierten Stand 1991-2000 u¨ber den Abgleich mit
den topographischen Karten VA 1:10 000, Jahre 1980 bis 1989 ermittelt und daraus Landnut-
zungskarten auf Basis der Codierung in Tabelle A.1 erstellt (siehe auch Komischke 2005).
Genauere Codierungen v.a. in Bezug auf die A¨cker und Wa¨lder werden in Zusammenhang
mit den Landnutzungsszenarien beschrieben.
In der Literatur herrscht trotz einiger Erfahrung in hydrologischer Modellierung eine hohe Un-
sicherheit in Bezug auf Parametrisierung der Landnutzung in Hinblick auf die Wirkung auf
Evapotranspiration, Interzeption und andere wasserhaushaltlich wirksame Prozesse vor. Eine
Minimierung von Messunsicherheiten beispielsweise beim Blattfla¨chenindex LAI verursacht in
der Regel Probleme bei der U¨bertragung der einzelnen Messergebnisse auf Einzugsgebietsebe-
ne (Regionalisierung). Dies wird dadurch verscha¨rft, dass in einem Modell zwangsla¨ufig eine
Aggregierung von Parametern und damit meist eine Vereinfachung erfolgen muss, die einen
Informationsverlust mit sich bringt (Eckhardt et al. 2003). Die Parametrisierung der Land-
nutzung fu¨r WaSiM-ETH erfolgte mit Hilfe verschiedener Quellen. In Tabelle 2.3 ist skizziert,
welche Parameter in welcher zeitlichen Auflo¨sung zur Anwendung kommen und welche Quel-
len fu¨r die vorliegende Arbeit genutzt wurden. Die pha¨nologischen Eckdaten werden fu¨r jede
Landnutzungsart durch den Zeitpunkt von Blattaustrieb, Blu¨te, Frucht und Blattverlust bzw.
Ernte definiert.
Boden
Die Bodenkonzeptkarten sind die genauesten Bodenaufnahmen, die in Sachsen aktuell zu
beziehen sind, stellen jedoch genauso wie die Bodenu¨bersichtskarten eine Verallgemeinerung
dar. Fu¨r Modellierungen in kleinen Einzugsgebieten in sehr kleinen Rasterweiten sind deshalb
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Tabelle 2.3: Landnutzungsparameter in WaSiM-ETH, deren zeitliche Auflo¨sung und genutzte
Quellen
Parameter zeitliche Auflo¨sung Quelle
Albedo konstant DVWK 1996
Oberfla¨chenwiderstand (rsc) monatlich Monteith 1965;
Schulla 1997 (angepasst)
Blattfla¨chenindex (LAI) pha¨nologische Eckdaten Mu¨nch 1994
Wurzeltiefe pha¨nologische Eckdaten Mu¨nch 1994
Wurzelverteilung konstant Schulla 1997
effektive Vegetationsho¨he (Z0) pha¨nologische Eckdaten Schulla 1997; Mu¨nch 1994;
eigene Messungen
Vegetationsbedeckungsgrad pha¨nologische Eckdaten Mu¨nch 1994
Bodenkartierungen und eine Ermittlung der Bodenkenngro¨ßen im Labor unverzichtbar. Fu¨r
die vorliegenden Zielstellungen jedoch kann mit den Bodenkonzeptkarten gearbeitet werden,
auch wenn genauere Karten wu¨nschenswert wa¨ren.
Da WaSiM-ETH nicht mit Bodentypen, sondern mit Bodenarten arbeitet, wurden den ver-
schiedenen Leitbodenprofilen dominante Bodenarten zugeordnet (vgl. Tabelle A.2). Dabei
wurde der jeweiligen Bodensa¨ule die Bodenart, die die obersten 30 cm dominiert, als Hauptbo-
denart zugewiesen, da diese in der Regel auch den Infiltrationsprozess dominiert. Ausnahmen
sind Bodenprofile, deren oberste Zentimeter tonreich sind. Fu¨r sie wird diese Bodenart als
Hauptbodenart angenommen, da sie die Infiltrationseigenschaften des Bodens dominiert. In
den Tabellen 2.4 und 2.5 ist skizziert, welche Parameter in welchem Bodenmodell zur Anwen-
dung kommen und welche Quellen fu¨r die vorliegende Arbeit genutzt wurden. Die Zuweisung
der van Genuchten-Parameter fu¨r wasim 2 erfolgte dabei unter Zuhilfenahme des Programms
RETC (RETC Code for Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils. M. Th.
van Genuchten, F. J. Leij und S. R. Yates. U.S. Salinity Laboratory. Juni 1991).
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Tabelle 2.4: Bodenparameter in WaSiM-ETH (wasim 1 ), deren zeitliche Auflo¨sung und ge-
nutzte Quellen. KA4: Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 1996)
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Tabelle 2.5: Bodenparameter in WaSiM-ETH (wasim 2 ), deren zeitliche Auflo¨sung und ge-
nutzte Quellen. KA4: Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 1996)
Parameter Bezeichnung/Bedeutung Einheit Bestimmung/Quelle
dr Drainage- oder
Entwa¨sserungsdichte, Maß fu¨r
die Dichte von Makroporen
pro Fla¨cheneinheit
- Kalibrierung
Q0 oder Qb Skalierungsparameter fu¨r den
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Θres Restwassergehalt bei k(Θ) = 0 m3/m3 RETC
Θsat Wassergehalt bei Sa¨ttigung m3/m3 RETC
max-ratio ko(rel)/ku(rel) - Schulla 1997





Mit dem Programm Tanalys kann eine umfangreiche topographische Analyse des digitalen
Ho¨henmodells durchgefu¨hrt werden. Erzeugt werden unter anderem Datensa¨tze fu¨r Gefa¨lle,
Exposition, Fliesszeiten und Fliesszeitsummen, Flusstiefen, Flussbreiten, Routingstrecken,
die Einzugsgebiete und schließlich die Entwa¨sserungsstruktur mit Gerinneparametern. Ein
Teil der Berechnungen erfolgt auf physikalischem Weg u¨ber den Ho¨henvergleich benachbarter
Rasterzellen und der daraus erfolgenden Berechnung von Gefa¨lle, Exposition und anderen
geographischen Kennzahlen (Schulla 1997). Durch Vergleiche mit GIS-Analysen und mit
manuell erstellten Analysen zeigte sich, dass Tanalys fu¨r die Generierung der (natu¨rlichen)
Abflusswege, der Berechnung von Einzugsgebieten, Exposition und Gefa¨lle sehr gut geeignet
ist. Die Berechnung von Fliesszeiten, Flusstiefen und Flussbreiten erfolgt auf Basis der For-
mel von Manning und Strickler unter Vorgabe des Manning-Beiwertes und einer maximalen
Abflussspende (Schulla 1997).
v = M ∗R2/3h ∗ I1/2 (2.4)
v Fließgeschwindigkeit [m/s]
M Manningbeiwert [m1/3/s]
Rh hydraulischer Radius [m]
I Gefa¨lle der Flussstrecke [m/m]
Die Fließformel nach Manning und Strickler wird ha¨ufig in der wasserbaulichen Praxis ver-
wendet (Dyck u. Peschke 1995). Sie ist zwar stark empirisch, besitzt jedoch eine solide
Datengrundlage fu¨r rauhe Gerinne. Mit Reynoldszahlen Re in der Regel u¨ber 50 000 liegen
die untersuchten Fließgewa¨sser nach den Untersuchungen von Schwendel (2006) weit u¨ber
dem kritischen Wert von Re = 500, der den U¨bergang vom laminaren zum turbulenten Fließen
darstellt. Auch der zur Anwendung der Manning-Strickler-Formel zula¨ssige Mindestwert von
Re = 4*104 (Ahnert 1996) wird u¨berschritten. So sind die Voraussetzungen zur Anwendung
von Gleichung 2.4 gegeben.
Da in Tanalys fu¨r das gesamte berechnete Einzugsgebiet nur ein Manningwert vorgegeben
werden kann, sind Ungenauigkeiten unvermeidbar. Es hat sich als gu¨nstig erwiesen, im Ge-
samteinzugsgebiet den in der Literatur fu¨r Gebirgsba¨che mit Schottern und Blo¨cken empfoh-
lenen Wert von M = 25 m1/3/s zu benutzen (z.B. Dyck u. Peschke 1995). Bei Messungen
der Systemrauhigkeit in 34 gering bis ma¨ßig vera¨nderten 100m langen Fließabschnitten im
Mittel- und Oberlauf der Wilden Weißeritz und im Oberlauf der Roten Weißeritz ergaben sich
Manningbeiwerte von im Mittel 18 m1/3/s mit einer sehr hohen Schwankungsbreite zwischen
3 und 63 m1/3/s (Schwendel 2006). Gemittelt u¨ber das Einzugsgebiet der Roten, Wilden
und Vereinigten Weißeritz - vor allem letztere weist auf weiten Strecken einen starken Verbau
auch der Sohle auf (Weiss 2006) - zeigt sich, dass ein mittlerer Wert von 25 m1/3/s angemes-
sen ist. So konnte beim Routing der einzelnen Teileinzugsgebiete festgestellt werden, dass die
Fließzeiten zwischen den einzelnen Pegeln korrekt modelliert werden. Die Messungen weisen
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allerdings auch darauf hin, dass vor allem im Oberlauf der Roten und Wilden Weißeritz und
bei der Modellierung kleinerer Einzugsgebiete (bis etwa 15 km2) bei dem Manningwert von
25 m1/3/s zu kurze Fließzeiten und dementsprechend zu breite Gerinne berechnet werden.
Fließgeschwindigkeitsmessungen im Weißbach, einem Teileinzugsgebiet der Wilden Weißeritz,
zeigten, dass Tanalys tatsa¨chlich zu lange Fließzeiten berechnet. Erschwerend kommt hin-
zu, dass durch die physikalische Berechnung der Fließgerinne natu¨rliche Fließstrukturen wie
Windungen, Aufspaltungen, Verklausungen, Makrophyten oder a¨hnliches kaum beru¨cksich-
tigt werden. Diese Faktoren wiegen in kleineren Fließgewa¨ssern bzw. kleinen Einzugsgebieten
schwerer als in großen. Nach mehreren Tests kann empfohlen werden, bei Einzelanalysen fu¨r
solche Einzugsgebiete einen deutlich niedrigeren Manningwert, im Fall des Weißbaches bei-
spielsweise 10 m1/3/s zu benutzen. Dadurch werden die natu¨rlichen Fließstrukturen, die die
Geschwindigkeit des Wassers vermindern, quasi mitberu¨cksichtigt.
In Bezug auf die Spende sollte der Wert angegeben werden, der am Gebietsausgang Gu¨ltig-
keit hat. Die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten in Flussbreite und -tiefe durch zu hohen
Werte fu¨r den Oberlauf des Gewa¨ssers mu¨ssen in Kauf genommen werden.
Ergeben sich wider Erwarten keine befriedigenden Ergebnisse, besteht die Mo¨glichkeit, auf
die in Tanalys berechneten Werte zu verzichten und WaSiM-ETH auf anderem Wege erstellte
Grids zur Verfu¨gung zu stellen.
2.2.2 Klimatologische und meteorologische Daten
Meteorologische Daten in Form von Stationswerten werden fu¨r den Modellantrieb beno¨tigt.
Das beinhaltet die Stations-Zeitreihen von Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwin-
digkeit, Wasserdampfdruck, relativer Luftfeuchtigkeit und Sonnenscheindauer mo¨glichst vieler
meteorologischer Stationen in einer der hydrologischen Problemstellung angepassten zeitlichen
Auflo¨sung. Die verwendeten Stationen sind in Tabelle A.3 dargestellt. Die Stationsdaten ent-
stammen der sa¨chsischen Klimadatenbank und wurden vom LfUG zur Verfu¨gung gestellt.
Die verwendeten Datensa¨tze wurden nach dem Kriterium Na¨he zum Einzugsgebiet sowie
Vollsta¨ndigkeit und Qualita¨t der Daten ausgewa¨hlt.
Fu¨r die Interpolation der Temperatur, der Luftfeuchte und des Dampfdrucks wurde die Ho¨hen-
regression gewa¨hlt, da diese Daten eine starke Ho¨henabha¨ngigkeit aufweisen. Die Interpolation
der Globalstrahlung erfolgte durch eine Kombination von Ho¨henregression und IDW (inverse
distance weighting) zu gleichen Teilen. Die Windgeschwindigkeiten wurden mit IDW inter-
poliert, da sie sta¨rker vom Relief als von der Ho¨henlage abha¨ngig sind. Da zu letzterer nur
wenige Messwerte vorlagen und eine Interpolation aufgrund der kleinra¨umigen Differenziert-
heit im eigentlichen Sinne nicht mo¨glich ist, muss hier von einem großen Fehler ausgegangen
werden. Da die ta¨glichen Sonnenscheindauern und die Globalstrahlung gegenseitig aus den
jeweils anderen Daten berechnet werden ko¨nnen und von letzterer deutlich bessere Datensa¨tze
vorlagen, wurde nur die Globalstrahlung als externer Input in das Programm gegeben.
Die Niederschla¨ge stellen einen der wichtigsten Eingangsparameter dar. Deshalb wird auf die
Interpolation dieser im Folgenden genauer eingegangen. In dieser Arbeit wurden die Nieder-
schlagswerte nach Richter (1995a) korrigiert und so in das Modell eingelesen. Das Modul
[Niederschlagskorrektur] wurde ausgeschaltet. Auf die Gu¨te der eingelesenen meteorologischen
Werte reagiert das Modell sehr sensitiv. Deshalb wurde viel Wert darauf gelegt, die Verteilung
der Daten u¨ber das Gebiet mo¨glichst wirklichkeitsgetreu wiederzugeben. Dafu¨r wurden die
verschiedenen Mo¨glichkeiten der Interpolation von einer reinen Ho¨henregression bis zu IDW
(inverse distance weighting) oder Thiessenpolygonen getestet. Die geeigneteste Interpolations-
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methode fu¨r das Untersuchungsgebiet wurde durch Vergleich der modellierten Niederschlags-
verteilung mit der durch Goldberg et al. (1998) berechneten mittleren Ho¨henregression
der Niederschla¨ge fu¨r das Osterzgebirge sowie den Messwerten ermittelt. Die Zunahme des
Niederschlags mit der Ho¨he wird danach durch eine Gewichtung von der IDW gegenu¨ber
der alleinigen Ho¨henregression mit einem Anteil von 30% gut erreicht. Allerdings kommt
es in ho¨heren Lagen tendenziell zu einer U¨berscha¨tzung der Niederschla¨ge. Zwar kann das
Regressionsmodul Inversionen beru¨cksichtigen, doch die vera¨nderten Bedingungen in Kamm-
lage ko¨nnen nicht vollsta¨ndig befriedigend wiedergegeben werden. Die U¨berscha¨tzung der
Niederschla¨ge ist weniger auf die Niederschlagskorrektur zuru¨ckzufu¨hren, sondern mehr auf
die wenigen verfu¨gbaren Stationen in Kammlage. Da jedoch der Nebelniederschlag auf die
gemessenen Niederschla¨ge addiert werden muss (vgl. Abschnitt 2.1.1), ist anzunehmen, dass
der Gesamtfehler im Tagesmittel relativ gering ist.
Abbildung 2.4: Vergleich der kumulierten Niederschla¨ge ta¨glicher und stu¨ndlicher Messwerte
fu¨r das Gebietsmittel des Einzugsgebiets des Pegels Ammelsdorf
Fu¨r die Modellierung des Ist-Zustandes wurden zwei zeitliche Auflo¨sungen genutzt. Der Was-
serhaushalt und Mittel- und Niedrigwa¨sser wurden in einer Zeitschrittweite von einem Tag,
Hochwasserereignisse in einer Zeitschrittweite von einer Stunde modelliert. Letzeres stellt
einen Kompromiss zwischen wu¨nschenswerten Zeitschrittweiten bei Hochwa¨ssern im Gebirge,
den verfu¨gbaren Daten und einer angemessenen Rechenzeit dar. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Niederschlagsdaten in ta¨glicher Auflo¨sung eine gute Qualita¨t aufweisen. Die
modellierten Gebietsmittel stimmen mit langja¨hrigen Mitteln sowie ermittelten Ho¨hengradi-
enten gut u¨berein. In Abbildung 2.4 ist am Beispiel des mittleren Gebietsniederschlags im
Einzugsgebiet des Pegels Ammelsdorf zu sehen, dass die gemessenen Niederschla¨ge in stu¨ndli-
cher und ta¨glicher Auflo¨sung deutliche Abweichungen zeigen. Dies ist auf die geringe Zahl und
ungu¨nstige Verteilung der ho¨herauflo¨senden Niederschlagssammler im Gebiet zuru¨ckzufu¨hren.
Die stu¨ndlichen Werte stu¨tzen sich mit den sehr nahe beieinander gelegenen Stationen Tha-
randt (1997-2000), Wernersbach (1997-2000), Wildacker (1997-1999) und Grillenburg (1997,
2000) sowie Lugstein (2000) und Oberba¨renburg/Rotherdbach (1997) in den Kammlagen
strenggenommen nur auf zwei Ankerpunkte im Gebiet. So sind die Verteilungen der Nieder-
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schla¨ge lediglich entlang dieser Gerade erfasst und der Ausfall einer Station in Kammlage
bringt gro¨ßere Fehler mit sich. Das ermittelte Gebietsmittel fu¨r ta¨gliche Daten weist eine
deutlich ho¨here Robustheit auch gegenu¨ber einzelnen Fehlwerten bei den Stationsdaten auf.
2.2.3 Hydrologische Daten
Pegel
Hydrologische Daten sind in erster Linie die Abflusszeitreihen als integrale Informationen
fu¨r ganze Teileinzugsgebiete. Sie dienen der Kalibrierung und Validierung des Modells. Die
Abflussspenden von den verschiedenen Messpegeln im Einzugsgebiet der Roten, Wilden und
Vereinigten Weißeritz wurden durch das LfUG zur Verfu¨gung gestellt. An der Vereinigten
Weißeritz ist der Pegel Cotta, an der Wilden Weißeritz sind die Pegelstationen Rehefeld 1,
Ammelsdorf, Lehnmu¨hle, Beerwalde und Hainsberg 3 und an der Roten Weißeritz die Pegel
Schmiedeberg 1, Dippoldiswalde 1 (Hauptgerinne) und Dippoldiswalde 3 (Werkgraben) sowie
Hainsberg 1 (Tabelle 2.6). Die Talsperrenpegel Lehnmu¨hle, Klingenberg und Malter sind nicht
relevant, da fu¨r die Modellierung allein die Wildbettabgabe von Bedeutung ist. Sie wurde den
handschriftlichen Pegelbo¨gen und digitalen Aufzeichnungen der Talsperrenmeister entnom-
men. Zusa¨tzlich zu den Daten in ta¨glicher Auflo¨sung liegen Pegeldaten von Rehefeld, Am-
melsdorf, Schmiedeberg und Dippoldiswalde in stu¨ndlicher Auflo¨sung vor. Der Pegel Cotta
ist sehr stark durch ein Wasserwerk beeinflusst, so dass er nicht zum Vergleich mit model-
lierten Werten herangezogen werden kann. Dies fu¨hrte gemeinsam mit der Tatsache, dass der
Flusslauf der Vereinigten Weißeritz in Dresden stark vera¨ndert wurde, dazu, dass lediglich
die Einzugsgebiete von Roter und Wilder Weißeritz bis zu den Pegeln Hainsberg 1 und Hains-
berg 3 modelliert wurden.
An der Roten Weißeritz sind die Pegel Schmiedeberg und Dippoldiswalde nicht vom Talsper-
renbetrieb beeinflusst. Dem Trinkwasserspeicher Altenberg als ”Quelle“ der Roten Weißeritz
kann ein steuernder Einfluss zugeschrieben werden, doch ist dieser bereits beim Pegel Schmie-
deberg kaum identifizierbar. Die Wildwasserabgabe des Trinkwasserspeichers entspricht etwa
dem Zufluss zu den Teichen bzw. aus dem Einzugsgebiet der Galgenteiche. Der Pegel Hains-
berg 1 liegt am Zusammenfluss der Roten und Wilden Weißeritz und gibt somit eine Informa-
tion u¨ber den Gesamtabfluss der Roten Weißeritz. Die Ganglinie dieses Pegels ist stark von
der Wildwasserabgabe der Talsperre Malter beeinflusst.
Der Pegel Rehefeld befindet sich hinter dem Zusammenfluss von Großem Warmbach und der
Wilden Weißeritz aus der Tschechischen Republik. Beide Ba¨che fu¨hren an ihrem Zusammen-
fluss etwa gleich viel Wasser und haben ihre Einzugsgebiete in weiten Teilen in vermoorten
Gebieten. In seinem Unterlauf befindet sich der Pegel Ammelsdorf. Er liegt kurz oberhalb der
Talsperre Lehnmu¨hle. Da die Pegelstation Beerwalde zwischen den beiden Talsperren liegt
und nur ein sehr kleines natu¨rliches Einzugsgebiet aufweist, ist er sehr stark von der Wild-
wasserabgabe der Talsperre Lehnmu¨hle beeinflusst. Eine Analyse der Ganglinie bzw. eine
Kalibrierung an diesem Pegel ist deshalb nicht sinnvoll. Pegel Hainsberg 3 befindet sich am
Zusammenfluss der beiden Weißeritzen und gibt so Information u¨ber den gesamten Abfluss
aus dem Einzugsgebiet der Wilden Weißeritz. Dieser Pegel weist durch sein deutlich gro¨ßeres
Einzugsgebiet unterhalb der Talsperre Klingenberg einen weniger von der Wildwasserabgabe
beeinflussten Ganglinienverlauf als Hainsberg 1 auf.
Die Pegel am Po¨belbach, Reichsta¨dter Bach und den Talsperren werden von der Landes-
talsperrenverwaltung Sachsen (LTV) verwaltet und sind nicht immer von gleichbleibender
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Qualita¨t. So hat sich gezeigt, dass vor allem der Pegel am Reichsta¨dter Bach schnell ver-
schla¨mmt und die Wasserstand-Durchfluss-Beziehungen dann keine Gu¨ltigkeit mehr haben.
Da genu¨gend andere Pegel guter Qualita¨t vorlagen, wurden diese nach gru¨ndlicher Pru¨fung
mit Hilfe der Arbeit von Hagedorn (2003) nicht mehr fu¨r die Kalibrierung verwendet.
Tabelle 2.6: Fu¨r die Modellierung genutzte Pegelstationen im Einzugsgebiet, WW: Wilde Wei-
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Schmiedeberg 1 (RW) 5634380
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429,6 47,8 1983
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Die Qualita¨t der Daten, die vom Sa¨chsischen Landesamt fu¨r Umwelt und Geologie (LfUG)
bzw. von der Umweltbetriebsgesellschaft (UBG) verwaltet werden, ist in der Regel gut. Die
Ganglinien wurden einer Plausibilita¨tsanalyse unterzogen und der Verlauf ist in der Regel ho-
mogen. Trotzdem finden sich immer wieder Inkonsistenzen, die in Abbildung 2.5 beispielhaft
dargestellt sind. Gru¨newald (2005) weist zudem teilweise sehr hohe Ungenauigkeiten bei
der Bestimmung der Abflussmessungen beim Hochwasser im August 2002 nach. Inkonsisten-
zen dieser Art ko¨nnen im vorliegenden Fall nicht auf eine Hysterese in Folge der ablaufen-
den Hochwasserwelle zuru¨ckgefu¨hrt werden, da die Translationszeiten deutlich unter einem
Tag liegen. Eher ist die Ursache in der ra¨umlichen Verteilung der (Stark-)Niederschla¨ge zu
suchen, allerdings ist das im Untersuchungsgebiet aufgrund der ra¨umlichen Muster der Nie-
derschla¨ge (Eisold 2002; Goldberg et al. 1998) eher unwahrscheinlich. Zudem treten die
meisten Inkonsistenzen im Mittel- und Niedrigwasserbereich von September bis Dezember
auf. Weitere Ursachen ko¨nnten in Bodenwasserspeichern oder Grundwasserzufuhr zu suchen
sein, sind aber vermutlich aufgrund der Gebietsstruktur - geringe Bodenma¨chtigkeiten und
geringe Brunnenergiebigkeit - nur Nebeneffekte. Die Hauptursache fu¨r die Inkonsistenzen ist
also wahrscheinlich im Pegelbetrieb zu suchen: Hier wurden offensichtlich die Abflussspitzen
entweder nicht korrekt erfasst oder nicht korrekt aus der Wasserstands-Durchflussbeziehung
hergeleitet. Die Pegelwerte, besonders Hochwasserdurchflu¨sse mit hohen Wiederkehrzeiten,
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mu¨ssen deshalb u¨berpru¨ft werden.
Wa¨hrend die Pegelsta¨nde bzw. Durchflu¨sse vor 1990 teilweise nur auf 100 Liter (Pegel Schmie-
deberg) genau aufgezeichnet wurden, liegen sie ab Beginn automatischer Aufzeichnungen, die
im Einzugsgebiet kurz nach der politischen Wende eingefu¨hrt wurden, mit einer Genauigkeit
von einem Liter vor. So ergeben sich besonders im Niedrigwasserbereich in den Jahrzehn-
ten vor 1990 Plateaus, die nicht dem natu¨rlichen Abflussverlauf entsprechen. Zudem wurde
vor allem in den Sommermonaten in den vergangenen Jahrzehnten ha¨ufig Flusswasser zur
Bewa¨sserung genutzt, so dass der Wasserspiegel teilweise sehr plo¨tzlich absacken kann. Diese
Pha¨nomene sind heute teilweise nicht mehr nachvollziehbar bzw. korrigierbar und mu¨ssen
bei der Analyse der Ganglinien und beim Vergleich gemessener und modellierter Abflu¨sse
Beru¨cksichtigung finden.
Abbildung 2.5: Ganglinienvergleich der Pegel Schmiedeberg (Schm) und Dippoldiswalde
(Dips) 1997 (Daten: LfUG Sachsen)
Talsperren
Eine Besonderheit fu¨r die Modellierung ist die Integration der im Gebiet vorhandenen Talsper-
ren Lehnmu¨hle, Klingenberg und Malter. Dies ist insbesondere in Hinblick auf die Tatsache
von Bedeutung, dass es im Raum Erzgebirge, aber auch in vielen anderen mitteleuropa¨ischen
Gebirgen, kaum vom Menschen nicht beeinflusste Einzugsgebiete gibt. Fu¨r die Analyse des
Ist-Zustands wurde aufgrund der Tatsache, dass keine lineare Regel fu¨r Speicherabgaben exis-
tiert, das Verfahren gewa¨hlt, die Wildwasserabgaben als externen Zufluss in das Flusssystem
zu modellieren. Das Einzugsgebiet der Talsperren wird dabei ”abgeschnitten“ so dass ledig-
lich im restlichen Teil des Einzugsgebiets Abfluss generiert wird.
Daneben gibt es die Mo¨glichkeit, Speicherabgaberegeln vorzugeben, auf die aber im vorliegen-
den Fall nicht zuru¨ckgegriffen wird, da die Speicherabgaberegeln im Einzugsgebiet teilweise
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auf perso¨nlicher Einscha¨tzung der Talsperrenmeister beruhen und deshalb nur ungenu¨gend
u¨ber starre Regeln erfasst werden ko¨nnen.
2.3 Ergebnisse und Diskussion
2.3.1 Kalibrierung und Validierung
Die Kalibrierung erfolgte fu¨r die Jahre 1984 und 1994, die Validierung mit den Jahren 1980-
2000 fu¨r die Rote Weißeritz und 1971-2000 fu¨r die Wilde Weißeritz. Im Vergleich der Er-
gebnisse in den verschiedenen betrachteten Einzugsgebiete la¨sst sich die U¨bertragbarkeit des
kalibrierten Modells zwischen Regionen, die dieselben meteorologischen Daten als Grund-
lage nutzen, testen. Dadurch wird ausgeschlossen, dass die U¨bertragbarkeit allein von der
Gu¨te dieser sehr sensitiven Daten abha¨ngt. Auch die Qualita¨t der anderen Eingangsdaten
weist dadurch, dass sie ausnahmslos denselben Quellen entstammen, keine signifikanten Un-
terschiede auf. Dadurch sollten theoretisch in der Kalibrierung nur tatsa¨chliche Unterschiede
im Gela¨nde eine Rolle spielen. Daneben wurde eine Simulation der Abflu¨sse im Einzugsgebiet
der Zschopau im Mittleren Erzgebirge durchgefu¨hrt, um die U¨bertragbarkeit auf ein geolo-
gisch, morphologisch und klimatisch a¨hnliches Gebiet zu testen.
Vergleich von wasim 1 und wasim 2
Die Modellierungen mit dem konzeptionellen Ansatz (wasim 1 ) zeigen gute bis sehr gute Er-
gebnisse in den Einzugsgebieten der Roten und Wilden Weißeritz und den Einzugsgebieten
der Zschopau (Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7). Die errechneten Gu¨tewerte liegen im Mittel
bei 0,85 fu¨r alle Nash-Sutcliffe Gu¨temaße, dabei sind die Gu¨temaße beim Reichsta¨dter Bach
im unteren Bereich, die im Einzugsgebiet der Zschopau im oberen Bereich (bis 0,97) zu finden
(siehe auch Po¨hler 2006).
Bereits der große Unterschied der Parametersa¨tze zwischen hintereinanderliegenden Pegeln
wie beispielsweise Rehefeld und Ammelsdorf oder Schmiedeberg und Dippoldiswalde, darge-
stellt in Tabelle 2.7, zeigt, dass die ermittelten Parametersa¨tze nicht innerhalb eines Einzugs-
gebiets u¨bertragbar sind. Auch benachbarte Einzugsgebieten der Roten und Wilden Weißeritz
weisen keine wechselseitige U¨bertragbarkeit der Parameter auf und dementsprechend auch
nicht die Einzugsgebiete der Weißeritz und der Zschopau. Zudem kann mit deutlich verschie-
denen Parametersa¨tzen fu¨r einen gewa¨hlten Zeitraum das gleiche Ergebnis erreicht werden
und ein fu¨r 1991 bis 2000 kalibrierter und validierter Parametersatz ist im gleichen Einzugsge-
biet nicht auf 1980 bis 1990 u¨bertragbar. Neben diesen Pha¨nomenen bei der Parametrisierung
zeigt sich, dass zwar der Gesamtabfluss, nicht aber die Abflusskomponenten im Modell kor-
rekt dargestellt werden. Sie ko¨nnen also nicht in die Auswertung miteinbezogen werden. So
ist bei diesem Modellansatz keine U¨bertragbarkeit oder Prognosefa¨higkeit in Bezug auf ku¨nf-
tige Klimate oder Landnutzungsarten und in Bezug auf die einzelnen Abflusskomponenten
gegeben, was ihn fu¨r den Zweck dieser Arbeit disqualifiziert. Soll aber je nach Zielstellung
lediglich der Gesamtabfluss gut wiedergegeben werden, ist dem ku¨nftigen Nutzer mit wasim 1
ein Werkzeug an die Hand gegeben, mit dem - bei hohem Kalibrierungsaufwand und nur in
wenigen Fa¨llen physikalisch nachvollziehbaren freien Parametern - sehr gute Ergebnisse erzielt
werden ko¨nnen.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit wasim 1 und wasim 2, Pegel Am-
melsdorf 1995. top = Anwendung von wasim 1, rich = wasim 2.
Abbildung 2.7: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit wasim 1 und wasim 2, Pegel Wiesa
1995. top = Anwendung von wasim 1, rich = wasim 2.
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Tabelle 2.7: ermittelte Bodenparameter fu¨r wasim 1. RW: Rote Weißeritz, WW: Wilde Wei-
ßeritz, Z: Zschopau, P: Po¨hlbach, Pr: Preßnitz, S: Sehma. Der Pegel Reichsta¨dt
bemisst einen Zufluss (Reichsta¨dter Bach) in die Talsperre Malter / Rote Weiße-
ritz
Pegel m Tkorr Kkorr kd SHmax kh PGrenz r QDSchnee
Komischke 2005
Rehefeld (WW) 0,0045 1,7 1000 100 75 390 6 0,1 0,1
Ammelsdorf (WW) 0,034 1,4 1000 130 75 550 2 0,05 0,38
Hainsberg 3 (WW) 0,0055 2,0 1000 190 45 1615 3 0,6 0,2
Schmiedeberg (RW) 0,0075 1,8 1000 190 50 875 1 0,07 0,1
Dippoldiswalde (RW) 0,0142 1,4 1000 320 40 1220 5 0,56 0,1
Hainsberg 1 (RW) 0,007 2,0 1000 425 10 720 1 0,16 0,2
kalibrierte Parameter
Rehefeld (WW) 0,022 1,9 1000 250 35 340 5 0,25 0,5
Ammelsdorf (WW) 0,02 2,0 1000 300 20 720 5 0,9 0,1
Hainsberg 3 (WW) 0,015 2,0 1000 400 50 720 7 0,25 0,5
Schmiedeberg (RW) 0,015 1,8 1000 250 25 240 3 0,5 0,1
Dippoldiswalde (RW) 0,01 1,8 1000 250 10 340 5 0,25 0,3
Hainsberg 1 (RW) 0,015 1,8 1000 100 50 340 5 0,25 0,5
Schramm 2003
Rehefeld (WW) 0,021 2 40 24 30 96 1 0 0,3
Ammelsdorf (WW) 0,027 0,2 100 24 40 96 0,9 0 0,3
Hainsberg 3 (WW) 0,038 0,02 50 70 35 350 5 0 0,15
Hagedorn 2003
Reichsta¨dt 0,022 1,8 1000 13 35 340 5 0,25 0,5
Berger 2005
Annaberg (S) 0,035 1,0 1000 20 60 200 5 0,5 0,1
Tannenberg (Z) 0,035 0,9 1000 30 60 250 5 0,5 0,1
Wiesa (P) 0,037 1,0 1000 35 80 250 5 0,5 0,1
Streckewalde (Pr) 0,035 1,0 1000 30 80 200 5 0,5 0,2
Hopfgarten (Z) 0,03 1,5 1000 30 80 250 5 0,5 0,2
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Die ermittelten Parametersa¨tze fu¨r wasim 2 sind in Tabelle 2.7 dargelegt. Sie zeigen deutlich
gro¨ßere A¨hnlichkeiten, wie es bei einem Ansatz, der auf physikalischen Gleichungen beruht,
auch zu erwarten ist. Trotzdem treten Unterschiede in den kalibrierten Parametern auf, die
jedoch in diesem Fall aus dem Gebiet heraus erkla¨rbar sind. So sind die Abweichungen beim
Pegel Rehefeld dahingehend zu interpretieren, das sich sein Einzugsgebiet durch den hohen
Anteil an Mooren und verna¨ssten Fla¨chen strukturell im Sinne von Hydrotopen deutlich von
den anderen unterscheidet. Durch das ho¨here Q0 wird vor allem der Speicherwirkung letzterer
Rechnung getragen. Der kleinere kd bei Schmiedeberg ist darin begru¨ndet, dass die Quelle
der Roten Weißeritz in die Galgenteiche gelegt wurde. Auch bei der Parametrisierung der
im Mittleren Erzgebirge gelegenen Pegel zeigt sich große A¨hnlichkeit, aber nicht vollsta¨ndige
U¨bertragbarkeit zu den Einzugsgebieten im Osterzgebirge. Die Modellierungsgu¨ten der Ro-
ten und Wilden Weißeritz sind auf den folgenden Seiten dargelegt, die Gu¨te der Modellierung
der Einzugsgebiete Zschopau, Po¨hlbach, Preßnitz und Sehma betra¨gt im langja¨hrigen Mittel
(1991-2000) 0,73 fu¨r lin R2, 0,69 fu¨r log R2, 0,74 fu¨r lin EV und fu¨r log EV 0,71.
Tabelle 2.8: ermittelte Bodenparameter fu¨r wasim 2. RW: Rote Weißeritz, WW: Wilde Wei-
ßeritz, Z: Zschopau, P: Po¨hlbach, Pr: Preßnitz, S: Sehma
Pegel kd ki dr k Q0
kalibrierte Parameter
Rehefeld (WW) 100 100 3 3 15
Ammelsdorf (WW) 120 120 5 3 5
Hainsberg 3 (WW) 120 120 5 3 5
Schmiedeberg (RW) 96 120 5 3 10
Dippoldiswalde (RW) 120 120 5 3 10
Hainsberg 1 (RW) 120 120 5 3 5
Annaberg (S) 120 240 5 3 5
Tannenberg (Z) 120 240 10 1 3
Wiesa (P) 120 240 5 1 1
Streckewalde (Pr) 120 120 3 1 1
Hopfgarten (Z) 120 120 5 1 1
Obwohl der Ansatz auf der physikalisch begru¨ndeten Richards-Gleichung beruht, muss man
durch die Struktur von WaSiM-ETH von einer gewissen ”Konzeptionalisierung“ dieses An-
satzes sprechen. Einerseits u¨ber die Van-Genuchten-Parameter, auf der anderen Seite aber
u¨ber die Aggregierung der Bo¨den in horizontaler Hinsicht zu Rasterzellen und in vertikaler
Hinsicht zu einer homogenen Bodensa¨ule finden Vereinfachungen statt, die sich teilweise in Pa-
rametern wiederfinden, die nicht mehr ausschließlich aufgrund physikalischer Logik angepasst
werden ko¨nnen. Trotzdem zeigen die hohen A¨hnlichkeiten und die schlu¨ssigen Begru¨ndungen
fu¨r abweichende Parametrisierung, dass der konzeptionelle Charakter dieses Bodenwasser-
haushaltsmoduls weit weniger ausgepra¨gt ist als bei wasim 1.
Aufgrund der besseren physikalischen Nachvollziehbarkeit und U¨bertragbarkeit wird fu¨r die
Bildung von Szenarien und U¨bertragbarkeitsanalysen wasim 2 genutzt.
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Rote Weißeritz
An der Roten Weißeritz befinden sich die Pegel Schmiedeberg, Dippoldiswalde und Hains-
berg 1 (Tabelle 2.6). In den Abbildungen 2.8 und 2.10 sind jeweils die Ergebnisse der Kali-
brierung in Tagesschritten fu¨r die Pegel Dippoldiswalde und Hainsberg 1 dargestellt. Da die
Abflussganglinien an den Pegeln Dippoldiswalde und Schmiedeberg sowie die Ergebnisse der
Modellierung sehr a¨hnlich sind, repra¨sentiert hier der Pegel Dippoldiswalde die Modellierung
an beiden Standorten. Die Abbildungen 2.9 und 2.11 sowie Tabelle 2.9 zeigen wegen der
U¨bersichtlichkeit nur die Ergebnisse der Validierung von 1991 bis 2000. Die Ergebnisse von
1980-1990 bewegen sich im selben Rahmen. Die als Beispiele in der Validierung gewa¨hlten
Jahre 1995 und 1998 weisen deutlich verschiedener Jahresverla¨ufe auf, so dass hier das Ver-
halten des Modells in Nassjahren sowie in einem relativ trockenem Sommer zu beobachten
ist.
Die in Tabelle 2.9 gelisteten Gu¨temaße gelten fu¨r die Wasserhaushalts- bzw. Niederschlags-
Abfluss-Modellierung in Tagesschrittweite. Wa¨hrend die mittleren absoluten Abweichungen
(MAE) bedingt durch die ihnen innewohnende U¨berbewertung von Ausreißern (Abschnitt
1.2.4) relativ schlechte Werte zeigen, weisen die Gu¨temaße nach Nash u. Sutcliffe (1970)
im Mittel gute Werte auf. Im Vergleich der linearen mit den logarithmierten Gu¨temaßen ist
nicht zu erkennen, dass systematisch die Modellierung von Hochwa¨ssern (lineares R2) oder
von Mittel- und Niedrigwasser (logarithmiertes R2) besser gelingt, obwohl bei der Kalibrie-
rung der Schwerpunkt auf eine korrekte Modellierung des Wasserhaushalts und nicht einzelner
Hochwasserereignisse gelegt wurde. Variationen zwischen linearen und logarithmierten Ma-
ßen scheinen mehr in der Verteilung des Abflusses begru¨ndet zu sein, d.h. ob im betreffenden
Jahren Schneeschmelzhochwasser oder sommerliche Hochwa¨sser dominieren. Letztere wurden
durch das Modell in der Regel weit besser abgebildet.
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Tabelle 2.9: Validierung des Modells wasim 2 an den Pegeln Dippoldiswalde und Hainsberg 1
an der Roten Weißeritz. MAE: Mittlerer absoluter Fehler, R2 und EV: Bestimmt-
heitsmaß und erkla¨rte Varianz nach Nash, Sutcliffe (1970)
Pegel Jahr MAE R2 log R2 EV log EV
Schmiedeberg 1991 0,22 0,65 0,40 0,67 0,66
1992 0,30 0,53 0,73 0,55 0,73
1993 0,29 0,50 0,53 0,50 0,56
1994 0,23 0,67 0,79 0,72 0,81
1995 0,39 0,71 0,77 0,74 0,79
1996 0,30 0,45 0,36 0,48 0,36
1997 0,37 0,30 0,50 0,51 0,75
1998 0,44 0,52 0,46 0,61 0,71
1999 0,23 0,76 0,76 0,76 0,77
2000 0,26 0,76 0,78 0,76 0,85
Dippoldiswalde 1991 0,42 0,32 0,39 0,53 0,76
1992 0,33 0,72 0,86 0,74 0,88
1993 0,44 0,58 0,52 0,61 0,63
1994 0,34 0,32 0,39 0,53 0,76
1995 0,46 0,73 0,78 0,73 0,80
1996 0,48 0,49 0,31 0,60 0,41
1997 0,33 0,48 0,13 0,69 0,68
1998 0,38 0,73 0,53 0,74 0,64
1999 0,37 0,74 0,73 0,74 0,73
2000 0,42 0,83 0,76 0,84 0,86
Hainsberg 1 1991 0,36 0,47 0,67 0,50 0,70
1992 0,37 0,91 0,77 0,91 0,80
1993 0,40 0,79 0,75 0,79 0,75
1994 0,41 0,83 0,80 0,84 0,81
1995 0,98 0,63 0,47 0,63 0,53
1996 0,54 0,70 0,18 0,84 0,62
1997 0,47 0,63 0,67 0,65 0,68
1998 0,68 0,80 0,73 0,87 0,68
1999 0,54 0,84 0,80 0,89 0,89
2000 0,43 0,96 0,90 0,97 0,90
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Abbildung 2.8: Kalibrierung des Pegels Dippoldiswalde fu¨r das Jahr 1994
Abbildung 2.9: Validierung des Pegels Dippoldiswalde, hier die Ergebnisse in den Jahren 1995
und 1998
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Abbildung 2.10: Kalibrierung des Pegels Hainsberg 1 fu¨r das Jahr 1994
Abbildung 2.11: Validierung des Pegels Hainsberg 1, hier die Ergebnisse in den Jahren 1995
und 1998
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Hochwassermodellierungen sind in einem gewa¨hlten Zeitschritt von einem Tag nicht sinnvoll.
Ein Beispiel fu¨r Modellierungen von Hochwa¨ssern im Stundenintervall ist in Abbildung 2.12
abgebildet. Die Modellierung konnte nur fu¨r die Jahre 1998, 1999 und 2000 durchgefu¨hrt
werden, da lediglich fu¨r diese Zeitra¨ume genu¨gend Eingangsdaten vorliegen. Obwohl die Nie-
derschlagsreihen 1997 die beste Gu¨te vorweisen, musste auf die Modellierung dieses Jahres
verzichtet werden, da die gemessenen Pegelsta¨nde große Lu¨cken aufweisen. Zudem wurde die
Modellierung auf das Sommerhalbjahr beschra¨nkt, da die stu¨ndlichen Klimadaten, insbeson-
dere der Niederschlag, im Winter mit zu großen Fehlern behaftet sind (siehe Abschnitt 2.2.2).
Trotzdem zeigt sich an dem gewa¨hlten Beispiel, dass die U¨bereinstimmung von gemesse-
ner und modellierter Ganglinie nicht befriedigend ist. Der Fehler ist in diesem Fall bei den
verfu¨gbaren Niederschlagsdaten zu suchen. Da 1998 wie auch 1999 nur stu¨ndliche Messungen
der Stationen Tharandt, Wildacker und Wernersbach vorhanden sind, ko¨nnen lokale Nieder-
schla¨ge in den oberen Lagen nur unzureichend erfasst werden. Trotzdem liegen die Nash-
Sutcliffe-Gu¨temaße mit 0,78 fu¨r lin R2 und lin EV und 0,59 bzw. 0,60 fu¨r log R2 und log EV
fu¨r das Jahr 1998 relativ hoch. Die Modellierung von diesem Jahr, beschra¨nkt vor allem auf
den Zeitraum August und September, kann fu¨r Prognoserechnungen genutzt werden. Im Jahr
2000, das bis auf das Fru¨hjahrshochwasser durch eine ganzja¨hrig sehr gleichma¨ßige Abfluss-
ganglinie im Niedrigwasser ausgezeichnet ist, entspricht die modellierte Abflussganglinie sehr
gut der gemessenen ta¨glichen Ganglinie, wa¨hrend die gemessene stu¨ndliche Ganglinie deut-
lich geringere Abflu¨sse aufweist. Da Abflussmessungen in verschiedenen Zeitintervallen bei
Hochwasser sehr unterschiedliche Verla¨ufe zeigen ko¨nnen, dies im Niedrigwasserbereich aber
in der Regel nicht der Fall sein sollte, ist der Fehler wahrscheinlich in der Messung bzw. der
Aufzeichnung der Pegelganglinie zu suchen, so dass auch dieses Jahr, insbesondere aufgrund
der im Vergleich geringen Fehler in der Niederschlagsmessung (Abschnitt 2.2.2), zusa¨tzlich
fu¨r weitere Modellierungen genutzt werden kann.
Abbildung 2.12: Modellierung in Stundenschritten am Pegel Dippoldiswalde
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Wilde Weißeritz
An der Wilden Weißeritz befinden sich die Pegel Rehefeld, Ammelsdorf, Beerwalde und Hains-
berg 3 (Tabelle 2.6). Der Pegel Beerwalde wird im Folgenden nicht beru¨cksichtigt, da der
Einfluss der Talsperre Lehnmu¨hle so groß ist, dass Einflu¨sse durch das restliche Einzugsgebiet
bzw. die Modellierung im Ganglinienverlauf nicht klar unterscheidbar sind.
Die Abbildungen 2.13 und 2.15 zeigen die Kalibrierung, die Abbildungen 2.14 und 2.16 sowie
Tabelle 2.10 die Validierung der beiden Pegel. Beispieljahre sind wie bei den Pegeln an der
Roten Weißeritz 1995 und 1998. Die Gu¨tewerte nach Nash-Sutcliffe betragen im Mittel fu¨r
den gesamten Zeitraum von 1971-2000 lin R2 = 0,57, log R2 = 0,58, lin EV = 0,59 und log
EV = 0,63.
Am Beispiel Ammelsdorf zeigt sich, dass die Kalibrierung, obwohl sie in Abbildung 2.13 nicht
sehr gut gelungen scheint, doch zu guten Ergebnissen in der Validierung fu¨hrt. Die deutlichen
Schwa¨chen der Abflussmodellierung bei Schneeschmelze sind, wie bereits bei der Kalibrierung
des Abflusses der Roten Weißeritz erwa¨hnt, auf das konzeptionelle Schneemodul (Temperatur-
Index-Verfahren) zuru¨ckzufu¨hren. Hinzu kommt in diesem Fall, dass im oberen Einzugsgebiet
die vorkommenden Hoch- und Nieder- sowie Hangmoore und die weitla¨ufig verna¨ssten Stel-
len nicht einfach zu parametrisieren sind. So kommen zu gelegentlichen Wasserentnahmen
durch die landwirtschaftlichen Betriebe Zehrungen in den Mooren und verna¨ssten Fla¨chen,
die durch das Modell nicht korrekt wiedergegeben werden ko¨nnen. Der Hauptteil der Abflu¨sse
dieser Gebiete wird am Pegel Rehefeld zusammengefasst. Der Pegel Rehefeld weist dadurch
durchweg schlechtere Gu¨ten in der Modellierung auf als alle anderen untersuchten Pegel im
Einzugsgebiet. Die Abweichungen, die die Modellierung am Pegel Rehefeld zeigt, werden je-
doch zu einem großen Teil durch den hinzukommenden Abfluss im gesamten Einzugsgebiet
Ammelsdorf relativiert, so dass ungenu¨gende Wiedergaben von Abflu¨ssen beispielsweise im
September 1994 nicht mehr eindeutig diesen Schwa¨chen zugeordnet werden ko¨nnen. Die par-
allele U¨berscha¨tzung des Abflusses im gleichen Zeitraum am Pegel Dippoldiswalde la¨sst eher
vermuten, dass ein modellinternes Problem auftritt, das offensichtlich in anderen Jahren im
Validierungszeitraum keinen Einfluss auf die Modellierung von Abflussspitzen im Sommer-
halbjahr hat. Es la¨sst sich aber keiner Einzelursache zuordnen. Anzunehmen ist eine Kombi-
nation aus kleinen Fehlern in der Berechnung von Verdunstung und Fu¨llung der Bodenspeicher
bzw. Infiltration, die sich zu der Abweichung in Abbildung 2.8 und 2.13 summieren.
Pegel Hainsberg 3 zeigt in der Modellierungsgu¨te eine sehr hohe Variabilita¨t. Besonders 1993,
1996 und 1997 sind durch schlechte Gu¨temaße gekennzeichnet. In diesen drei Jahren ist im
Gegensatz zu allen anderen die Schneeschmelze sehr schlecht wiedergegeben, wa¨hrend die
Ganglinie zu schneefreien Zeiten gut nachgebildet ist. Wenn die Wildwasserabgaben korrekt
aufgezeichnet wurden, ist zu vermuten, dass der Fehler wie bei den Pegeln im Oberlauf im
Schneemodell zu suchen ist. Wie an der Roten Weißeritz zeigt sich also auch hier, dass das
Modell in Bezug auf die Abbildung der Schneeschmelze Verbesserungsbedarf hat.
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Tabelle 2.10: Validierung des Modells an den Pegeln Ammelsdorf und Hainsberg 3 an der
Wilden Weißeritz
Pegel Jahr MAE R2 log R2 EV log EV
Rehefeld 1991 0,16 0,46 0,48 0,50 0,52
1992 0,35 0,01 0,35 0,30 0,56
1993 0,20 0,28 0,32 0,29 0,33
1994 0,20 0,29 0,44 0,35 0,45
1995 0,21 0,54 0,61 0,57 0,61
1996 0,20 0,30 0,34 0,32 0,38
1997 0,17 0,28 0,56 0,37 0,57
1998 0,17 0,62 0,60 0,70 0,67
1999 0,15 0,58 0,43 0,59 0,46
2000 0,15 0,70 0,52 0,70 0,64
Ammelsdorf 1991 0,27 0,67 0,65 0,67 0,66
1992 0,30 0,69 0,84 0,69 0,85
1993 0,45 0,44 0,33 0,54 0,57
1994 0,29 0,71 0,79 0,71 0,80
1995 0,37 0,69 0,81 0,69 0,81
1996 0,36 0,66 0,57 0,67 0,58
1997 0,32 0,51 0,72 0,57 0,77
1998 0,31 0,78 0,77 0,78 0,79
1999 0,40 0,54 0,62 0,58 0,69
2000 0,45 0,76 0,54 0,79 0,83
Hainsberg 3 1991 0,20 0,33 0,01 0,51 0,46
1992 0,26 0,81 0,71 0,82 0,73
1993 0,32 0,39 0,37 0,42 0,39
1994 0,35 0,85 0,75 0,85 0,77
1995 0,49 0,78 0,79 0,78 0,82
1996 0,40 0,38 -0,15 0,64 0,40
1997 0,35 0,15 0,26 0,19 0,38
1998 0,31 0,88 0,78 0,90 0,83
1999 0,27 0,90 0,87 0,91 0,88
2000 0,35 0,89 0,79 0,89 0,84
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Abbildung 2.13: Kalibrierung des Pegels Ammelsdorf fu¨r das Jahr 1994
Abbildung 2.14: Validierung des Pegels Ammelsdorf, hier die Ergebnisse in den Jahren 1995
und 1998
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Abbildung 2.15: Kalibrierung des Pegels Hainsberg 3 fu¨r das Jahr 1994
Abbildung 2.16: Validierung des Pegels Hainsberg 3, hier die Ergebnisse in den Jahren 1995
und 1998
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In Abbildung 2.17 ist die Modellierung in Stundenschritten dargestellt. Sie wurde fu¨r die Jahre
1997 bis 2000 durchgefu¨hrt und ist aus den in Abschnitt 2.2.2 sowie bei der Erla¨uterung der
Ergebnisse der stu¨ndlichen Modellierung am Pegel Dippoldiswalde genannten Gru¨nden in den
Jahren 1997 und 2000 gut gelungen, auch wenn die Hochwasserspitze bei der Modellierung
tendenziell u¨berscha¨tzt werden. Diese beiden Jahre ko¨nnen fu¨r Szenarienrechnungen genutzt
werden. Zudem ist in Abbildung 2.17 zu erkennen, dass die Modellierungen sowie Messungen
in stu¨ndlichen und ta¨glichen Zeitschritte gut u¨bereinstimmen.
Abbildung 2.17: Modellierung des Pegels Ammelsdorf von Juni bis September 1997 in
Stunden- und Tagesschritten
2.3.2 Skalen
Besonders in komplexen Modellierungen sind die ra¨umliche und zeitliche Auflo¨sung bzw. die
Skala, in der gerechnet wird, von gro¨ßter Bedeutung. Die Skalenproblematik ergibt sich auf
drei Ebenen (Blo¨schl 1996; Bronstert et al. 2005). Auf Prozessebene stellt sich die Frage,
bis in welche zeitliche und ra¨umliche Aggregierungsstufe natu¨rliche Prozesse dargestellt wer-
den ko¨nnen. Im konkreten Fall bedeutet dies, dass die Wasserflu¨sse im Boden abha¨ngig von
Leitfa¨higkeit, Skelettgehalt, der Menge vorhandener Makroporen usw. in einem deutlich klei-
neren Zeitmaßstab dargestellt werden mu¨ssen als beispielsweise die Umwa¨lzung des Wassers
in einem See. U¨berschreitet man die vom natu¨rlichen System vorgegebene Auflo¨sung, ist eine
korrekte physikalische Darstellung nicht mehr mo¨glich, sondern das Modell muss zumindest
in Teilen auf konzeptionelle Ansa¨tze zuru¨ckgreifen. Zudem kommt es in vielen Fa¨llen zu einer
Verschiebung der dominanten Prozesse, wenn sie in verschiedenen Skalen betrachtet werden.
So sind fu¨r ein korrektes Versta¨ndnis des Wasserhaushalts in kleinen ra¨umlichen Auflo¨sun-
gen die durch Bodeneigenschaften gesteuerte Infiltration sowie die Wasserentnahme durch
Evaporation und Transpiration der jeweils vorhandenen Vegetation von großer Bedeutung,
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wa¨hrend in großen Raumskalen die Speichereigenschaften des jeweiligen Bodens neben der
Evapotranspiration sta¨rker in den Vordergrund treten.
Bedeutende Skalenprobleme ergeben sich in der Regel auf Ebene der Messungen. Die Qua-
lita¨t bzw. Gu¨te einer Niederschlag-Abfluss-Modellierung wird nicht zuletzt durch die ra¨umli-
che und zeitliche Auflo¨sung der Eingangsdaten bestimmt. Hochaufgelo¨ste Daten sind jedoch
ha¨ufig entweder schwer zu beschaffen und/oder mit erheblichen Kosten verbunden. Wa¨hrend
bei einer Standortsmodellierung oder bei sehr kleinen Einzugsgebieten hochaufgelo¨ste Mes-
sungen mo¨glich sind, die eine nahezu wirklichkeitsgetreue Wiedergabe beispielsweise der Bo-
deneigenschaften oder einzelner Niederschlagereignisse erlauben, ist dies bei Einzugsgebieten
im mesoskaligen Bereich in aller Regel nicht der Fall. Es u¨bersteigt nicht allein durch den
Arbeitsaufwand die Mo¨glichkeiten des Modellierers, sondern in der Regel auch die Rechenka-
pazita¨ten der zur Verfu¨gung stehenden Computer.
Schließlich setzt auch das verwendete Modell Grenzen fu¨r die Auflo¨sung. In der Regel ko¨nnen
Variabilita¨ten, die sich auf kleinerer Ebene abspielen als die intern gesetzte untere Grenze im
Modell nicht behandelt werden bzw. werden ignoriert. WaSiM-ETH ist in dieser Hinsicht sehr
flexibel. Zeitlich sind Auflo¨sungen bis zu einer Minute mo¨glich, ra¨umlich ko¨nnen die Raster
beliebig verkleinert werden. Grenzen werden in diesen Fa¨llen von den zur Verfu¨gung stehenden
Computern gesetzt, deren Rechenzeiten mit der Zahl der Zeitschritte und der Raster linear
ansteigt. Beachtet werden muss aber auch, dass das Modell bislang nur in einer gemeinsamen
zeitlichen Auflo¨sung fu¨r alle Module rechnen kann. So ist es nicht mo¨glich, die Prozesse im
Boden zeitlich von den Prozessen in der Atmospha¨re oder in der Vegetationsschicht zu ent-
koppeln.
Diese drei Ebenen der Skalenbetrachtung sind in den wenigsten Fa¨llen identisch, teilweise un-
terscheiden sie sich sogar um mehrere Gro¨ßenordnungen (vgl. Bronstert et al. 2005). Es hat
sich zudem gezeigt, dass es auf Basis heutigen Wissens nicht mo¨glich ist, eine Auflo¨sung fest-
zulegen, in der die Berechnungen und Experimente wie Messungen erfolgen mu¨ssen, sondern
dass dies je nach Aufgabenstellung stark variieren kann. Wichtiger noch ist dies bei komplexer
Modellierung, in der mehrere Prozesse miteinander verbunden werden, wie im vorliegenden
Fall beispielsweise Wasserhaushalt der Bo¨den, Wassertransport im Gerinne, Evapotranspira-
tion und die Modellierung von Klimaszenarien. Es ist dem Modellierer aufgetragen, durch ein
mo¨glichst gutes Versta¨ndnis der Prozesse, der Messmethoden und des verwendeten Modells,
die im individuellen Fall ideale zeitliche und ra¨umliche Auflo¨sung zu wa¨hlen.
Bei der Bestimmung der geeigneten raum-zeitlichen Auflo¨sung fu¨r die Niederschlag-Abfluss-
Modellierung im Osterzgebirge hat sich gezeigt, dass die Messfrequenz der einzelnen Einga-
beparameter den dominanten Faktor darstellt. Zur ada¨quaten Darstellung der Prozesse, bei-
spielsweise von Hochwa¨ssern bei kurzen Starkregenereignissen, wa¨re eine zeitliche Auflo¨sung
der meteorologischen Daten im Minutenbereich wu¨nschenswert sowie eine ra¨umliche Auflo¨sung
von wenigen Metern. Dies tru¨ge den schnellen Systemantworten Rechnung, die im Gebiet be-
obachtet werden. Zudem ko¨nnte dann der starke Einfluss des Reliefs auf die Niederschla¨ge und
die daraus resultierenden Abflussprozesse wiedergegeben werden. In Mitteleuropa sind eine
große Anzahl von Messreihen ta¨glicher Niederschla¨ge vorhanden. Es gibt wenige Stationen mit
stu¨ndlich aufgelo¨sten Daten und nur sehr wenige Stationen mit ho¨her als stu¨ndlich aufgelo¨sten
Daten. Klimastationen, die neben Niederschlag auch Temperatur, Strahlung, Bedeckungsgrad
und weitere meteorologische Daten aufnehmen, sind nicht in jedem Einzugsgebiet vorhanden.
Im Tiefland muss dies kein Hindernis fu¨r Modellierungen sein, in den komplexen Landschaf-
ten der Mittelgebirge entscheiden die Anzahl und raum-zeitliche Verteilung der Messungen im
2.3 Ergebnisse und Diskussion 57
Gebiet jedoch ha¨ufig daru¨ber, ob hydroklimatische Verha¨ltnisse sinnvoll nachgebildet werden
ko¨nnen (z.B. Beven u. Hornberger 1982; Bronstert u. Ba´rdossy 2003; Dawdy u.
Bergmann 1969; Obled et al. 1994).
Zur ”Lu¨ckenfu¨llung“ werden in der Regel, so auch in dieser Arbeit, die klimatischer Daten
anhand vorhandener Punktinformationen u¨ber das Gebiet interpoliert. Je nach Datendichte
muss der zeitliche Interpolationsschritt passend gewa¨hlt werden, um entstehende Fehler in der
ra¨umlichen und zeitlichen Verteilung mo¨glichst klein zu halten bzw. sich gegenseitig oder u¨ber
Aggregierung ausgleichen zu lassen. Verbesserte Interpolationsverfahren, wie sie z.B. in Fran-
ke u. Bernhofer (2005) fu¨r Einzelereignisse vorgeschlagen werden, weisen einen Schritt auf
den ku¨nftigen Weg, aus wenig Daten besser aufgelo¨ste kontinuierliche Eingangsdatensa¨tze fu¨r
Wasserhaushaltsrechnungen und Niederschlag-Abfluss-Modellierungen zu erhalten.
WaSiM-ETH ist, wie bereits erwa¨hnt, in der Lage, mit verschiedenen zeitlichen Auflo¨sungen
zu rechnen. Allerdings hat sich in mehreren Untersuchungen gezeigt, dass die Zeitreihe ei-
ne Mindestla¨nge aufweisen muss, damit das Modell korrekte Abflu¨sse berechnen kann. Die
La¨nge der Zeitreihe ist davon abha¨ngig, wie lange das Modell beno¨tigt, um zu korrekten Bo-
denfeuchten und/oder verschiedenen Speicherfu¨llungen zu gelangen (z.B. Hagedorn 2003).
Dies birgt den Vorteil, dass die starke Abha¨ngigkeit der Ergebnisse von der gewa¨hlten Vor-
feuchte im Boden, wie sie in anderen Modellen ha¨ufig der Fall ist (z.B. David et al. 2005)
hier nicht auftritt. Aus diesem Grund ist eine Eventmodellierung nur mo¨glich, wenn z.B.
das Hochwasserereignis bzw. der Bemessungsniederschlag in eine vorangehende Zeitreihe in-
tegriert wird oder sehr aufwa¨ndig die korrekten Vorfeuchten ermittelt und in das Modell
eingegeben werden. Eine Kalibrierung eines einzelnen Ereignisses ist zwar mo¨glich, aber auf-
grund der Modellstruktur nicht u¨bertragbar. So zeigt sich das grundsa¨tzliche Problem einer
Modellierung in Stundenschritten in den oben genannten Punkten. Es sind zuwenige und zu-
dem ungu¨nstig u¨ber das Gebiet verteilte Messreihen vorhanden. Eine Kalibrierung oder gar
Validierung einer Modellierung in Stundenschritten fu¨r die nutzbaren Sommerhalbjahre 1997
und 2000 ist eigentlich nicht mo¨glich. Hier muss von der Annahme ausgegangen werden, dass
grundsa¨tzlich eine U¨bertragbarkeit von großen zu kleineren Zeitschritten vorhanden ist. Die
Parametrisierung der Tageswerte konnte tatsa¨chlich bis auf wenige Vera¨nderungen fu¨r Stun-
denwerte u¨bernommen werden.
Auch die Wahl der ra¨umlichen Auflo¨sung der geographischen Eingangsdaten ist vor allem von
den zur Verfu¨gung stehenden Messdaten und Karten abha¨ngig. Sollen keine eigenen Kartier-
arbeiten erfolgen, hat bereits die Entscheidung, ob beispielsweise fu¨r die Landnutzung Corine-
Daten, ATKIS-Daten oder Informationen aus topographischen Karten oder anderen Quellen
genutzt werden, weitreichende Folgen fu¨r den Anwender. Nicht nur sind sie verschieden leicht
verfu¨gbar und unterscheiden sich sehr deutlich im Preis, sondern sie wurden in der Regel
auch zu verschiedenen Zeitpunkten in unterschiedlich genauen Auflo¨sungen aufgenommen,
verschieden klassifiziert und unterschiedlich umgesetzt. So mussten im Untersuchungsgebiet
gemeinsame Grundlagen fu¨r die tschechische und die deutsche Seite des Einzugsgebiets ge-
schaffen werden. Im Teileinzugsgebiet in der Tschechische Republik sind zwar fla¨chendeckend
Corine-Daten und fast fla¨chendeckend Bodendaten vorhanden, es war jedoch im konkreten
Fall einfacher, beide Aspekte in dem betreffenden Teileinzugsgebiet unter Zugrundelegung des
deutschen Systems (ATKIS-DLM, Bodenkonzeptkarte) selbst zu kartieren, um Randeffekte
zu vermeiden. Aus demselben Grund wurde auch das digitale Gela¨ndemodell fu¨r die tsche-
chische Seite manuell erweitert.
Im Fall der geographischen Eingangsdaten sind zudem modellbedingte Beschra¨nkungen von
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großer Relevanz. Eine Darstellung jedes einzelnen Waldtyps in seinem horizontalen und ver-
tikalen Aufbau, wie es im Einzugsgebiet der Weißeritzen mo¨glich wa¨re, ist beispielsweise nur
dann sinnvoll, wenn dieser Aufbau durch das Modell dargestellt werden kann und die not-
wendigen Parameter vorhanden sind. Bei der genutzten WaSiM-Version ist das nicht der Fall,
allerdings wird das Modell aktuell weiterentwickelt und in der na¨chsten Version werden solche
Differenzierungen mo¨glich sein (Schulla u. Jasper 2005).
Jedes Modell wird fu¨r einen bestimmten Zweck und unter bestimmten Intentionen geschrie-
ben und genutzt. In vielen Fa¨llen beno¨tigen sie in Teilbereichen differenzierte Informationen,
wa¨hrend andere Teilmodule ”mitlaufen“. So sind im Modell SWAT (Neitsch et al. 2002)
Stickstoffumsa¨tze detailliert beschrieben und zu parametrisieren, wa¨hrend der Wasserhaus-
halt durch einen sehr einfachen Ansatz nachgebildet wird und dementsprechend viele Ein-
gangsdaten nicht beno¨tigt, die in Modellen wie WaSiM-ETH essentiell sind.
Modelle sind in der Regel fu¨r bestimmte Skalenbereiche geschrieben worden und es ist meist
nicht mo¨glich, sie ohne aufwa¨ndige Anpassung auf engere oder weitere Skalenebenen auszu-
dehnen (Lammers et al. 1997), da bestimmte Annahmen und Vereinfachungen, sollte es sich
nicht um ein White-Box-Modell handeln, ihre Gu¨ltigkeit verlieren ko¨nnen.
WaSiM-ETH liest die geographischen Daten als gleichma¨ßiges Raster ein. Das Minimum fu¨r
Rasterweiten wird nicht durch das Modell, sondern durch externe Bedingungen, na¨mlich durch
die geographischen Eingangsdaten vorgegeben. Im Untersuchungsgebiet ist die Basis das digi-
tale Gela¨ndemodell. Es liegt fu¨r Teile Deutschlands in einem 5m-Raster vor, aber im Allgemei-
nen muss davon ausgegangen werden, dass wie auch in dieser Untersuchung mit dem dgm25,
das heißt einem 20m-Raster, gearbeitet wird. Um zu untersuchen, wie sich im Fall des Modells
WaSiM-ETH die Rasterung auf die Modellierung auswirkt, wurden zudem die Rasterweiten
50m, 100m, 300m, 500m und 1000m auf den entsprechenden Kartengrundlagen erstellt. Das
im Internet erha¨ltliche 1 km-Raster stellt die Obergrenze fu¨r Modellierungen mesoskaliger Ein-
zugsgebiete in Mittelgebirgen dar (Abbildung 2.18). Mit den genannten Rasterweiten wurden
Modellierungen in Tagesschritten in den Einzugsgebieten Rehefeld, Ammelsdorf, Hainsberg
3, Schmiedeberg, Dippoldiswalde und Hainsberg 1 durchgefu¨hrt. Die Auswahl stellt sicher,
dass verschieden strukturierte und verschieden große Einzugsgebiete miteinander verglichen
werden ko¨nnen, bei denen die anderen Randbedingungen, insbesondere betreffend die Menge
und Gu¨te der meteorologischen Eingangsdaten, gleich bleiben. So bleibt bei gro¨ßtmo¨glicher
Varianz die direkte Vergleichbarkeit gewa¨hrleistet.
Da fu¨r die Erstellung der Raster ein einschließendes Verfahren gewa¨hlt wurde, nimmt in
der Regel die Einzugsgebietsfla¨che mit steigender Rasterweite zu. Dabei sind die relativen
Vera¨nderungen im kleinsten Einzugsgebiet am ho¨chsten. Im Einzugsgebiet der Roten Weiße-
ritz entwa¨ssert ab einer Rasterweite 300m aufgrund von rasterungsbedingten Vera¨nderungen
in errechneten Hangneigungen und Expositionen der westliche Teil des Einzugsgebiets in die
Wilde Weißeritz. Im Einzugsgebiet Ammelsdorf nimmt die Einzugsgebietsfla¨che von 500m zu
1000m stark ab. Etwa bis zum Pegel Rehefeld kann zwar auch im gro¨ßten Raster das Ein-
zugsgebiet berechnet werden, aber zwischen den beiden Pegeln entwa¨ssert die Wilde Weißeritz
im 1 km-Raster nach Westen in das Einzugsgebiet der Freiberger Mulde, so dass der Pegel
Ammelsdorf quasi trocken fa¨llt. Die Vera¨nderungen im Abflussverhalten der jeweiligen Pegel
zeigen keinen signifikanten Zusammenhang mit den Vera¨nderungen der Einzugsgebietsgro¨ßen
(Abbildung 2.19). In Bezug auf die relativen Fla¨chenanteile einzelner Bodenarten bzw. Land-
nutzungskategorien zeigen sich in allen Einzugsgebieten erst bei einer Rastergro¨ße von 300m
deutliche Unterschiede. Im Ergebnis zeigt sich, dass sich lediglich die anteilige Landnutzung
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Abbildung 2.18: Das Einzugsgebiet im 20 m-Raster (links) und im 1000 m-Raster (rechts)
im 1000m-Raster von Schmiedeberg und Dippoldiswalde signifikant von der im 20m-Raster
unterscheidet.
Obwohl bei der Landnutzung fu¨r Rehefeld im 1000m-Raster keine signifikanten Unterschiede
zum 20m-Raster gefunden wurden, sind die Vera¨nderungen durch die auf große Fla¨chenein-
heiten aggregierte Landnutzung und Bodenstruktur von großer Relevanz fu¨r die Gebietshy-
drologie. Besonders das ga¨nzliche Fehlen der Moorfla¨chen im 1000m-Raster hat hydrologische
Auswirkungen, die eine Modellierung in dieser Rasterweite nicht als angebracht erscheinen las-
sen. Der Vergleich der Direktabflussanteile am Gesamtabfluss (Abbildung 2.20) zeigt dement-
sprechend einen Zusammenhang mit der Rasterweite. Der Direktabfluss steigt offensichtlich
mit gro¨berer Auflo¨sung an. Dies ist auf deutliche Abnahmen gut durchla¨ssiger und der Zunah-
me schlecht durchla¨ssiger Bo¨den besonders im 300m- und im 500m-Raster zuru¨ckzufu¨hren.
Beispielsweise im Einzugsgebiet Schmiedeberg nehmen die Anteile des relativ gut durchla¨ssi-
gen Ls3 und versiegelte Fla¨chen mit dem Aggregierungsgrad zu, was sich in einer leichten
Steigerung des Direktabflusses bis 500m und einer extremen Steigerung im 1000m-Raster im
Modell wieder findet. In Dippoldiswalde sind die Vera¨nderungen der Bodenanteile zusammen-
genommen relativ klein, so dass auch die Vera¨nderungen im Abfluss weniger deutlich sind.
Durch Vergleiche mit verschiedenen Ganglinienanalysen konnte gezeigt werden (Eisold 2002;
Lange 2001), dass der modellierte Direktabfluss an den Pegeln Ammelsdorf, Schmiedeberg
und Dippoldiswalde mit dem realen gut u¨bereinstimmt. Da aber bis auf das 1000m-Raster bei
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Schmiedeberg alle Direktabfluss-Anteile im durch die Ganglinienanalysen gesteckten Rahmen
von ca. 10% bis 25% im Jahresverlauf liegen, ist es nicht mo¨glich, eine Aussage daru¨ber zu
treffen, welche Rasterweite den Anteil des Direktabflusses am besten wieder gibt. Es ist anzu-
nehmen, dass er in den kleineren Rasterweiten besser modelliert wird, da dort in Gro¨ße und
Verteilung der Anteile versiegelter und schlecht durchla¨ssiger Bo¨den die kleinsten Vera¨nde-
rungen verglichen zu realen Verha¨ltnissen vorhanden sind. Am Pegel Rehefeld kann wegen
der Zehrungsfla¨chen, die durch die Moore und verna¨ssten Stellen im Jahresverlauf entste-
hen und mehr noch durch die in Bezug auf die Einzugsgebietsgro¨ße starken anthropogene
Vera¨nderungen der Fließwege keine Ganglinien-Analyse vorgenommen werden (Schwarze,
mu¨ndl. Mittl., Institut fu¨r Hydrologie und Meteorologie, TU Dresden, 2005). Deshalb ist der
niedrige Anteil von Direktabfluss nicht direkt u¨berpru¨fbar. Doch er ist plausibel, da aufgrund
der Gebietsmorphologie und der Moore und Feuchtfla¨chen der Anteil des Direktabflusses am
Gesamtabfluss wahrscheinlich tatsa¨chlich niedriger als bei den anderen Pegeln ist.
In allen Einzugsgebieten vera¨ndern sich offensichtlich bis 500 m die Modellierungsgu¨ten kaum
(Abbildung 2.21). Der starke Abfall in Rehefeld zum 1000 m-Raster besta¨tigt, dass hier keine
Modellierung mehr erfolgen sollte. In Schmiedeberg weisen das 300 m-Raster und das 1000
m-Raster einen deutlichen systematischen Fehler auf, der auf die Aggregierung der Bodenar-
ten zuru¨ckzufu¨hren ist, die im 300m-Raster eine Verteilung ergibt, die sich von allen anderen
Rasterungen deutlich unterscheidet. Dies ist als Besonderheit dieses einzelnen Einzugsgebiets
zu werten und tritt in den anderen Einzugsgebieten nicht auf. Die Ergebnisse lassen den nahe
liegenden Schluss zu, dass sich bei gro¨ßeren Einzugsgebieten die Gro¨ße der Rasterweite weni-
ger als bei kleineren auswirkt. Ungenauigkeiten werden u¨ber das Gesamtgebiet ausgeglichen.
Abbildung 2.19: Vera¨nderung des Anteils der Gesamtfla¨che und der Jahresabflusssumme in
verschiedenen Rasterweiten in den Einzugsgebieten der Pegel Rehefeld (Re-
he), Ammelsdorf (Am), Schmiedeberg (Schm) und Dippoldiswalde (Dips).
r20 = 20m-Raster, r50 = 50m-Raster, r100 = 100m-Raster, r300 = 300m-
Raster, r500 = 500m-Raster, r1000 = 1000m-Raster, Q = Jahresabflusss-
umme, EG = Einzugsgebietsfla¨che
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Abbildung 2.20: Vera¨nderung des Anteils von Direktabfluss am Gesamtabfluss in verschiede-
nen Rasterweiten in den Einzugsgebieten der Pegel Rehefeld, Ammelsdorf,
Schmiedeberg und Dippoldiswalde. r20 = 20m-Raster, r50 = 50m-Raster,
r100 = 100m-Raster, r300 = 300m-Raster, r500 = 500m-Raster, r1000 =
1000m-Raster.
Die modellierten Abflussganglinien selbst zeigen in den verschiedenen Rasterweiten keine
signifikanten Unterschiede. Die Abflusskurven der verschiedenen Rasterweiten verlaufen an
allen modellierten Pegeln vom 20- bis zum 500m-Raster parallel. Die relativen Absta¨nde
der Parallelen sinken dabei mit der Gro¨ße des Einzugsgebiets. Die modellierten Ganglinien
unterscheiden sich dabei mehr in den Abflussspitzen als in den Niedrigwasserbereichen, was
sich in den bereits erwa¨hnten vera¨nderten Anteilen von Direkt-, Zwischen- und Basisabfluss
widerspiegelt.
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Abbildung 2.21: Modellierungsgu¨ten in den Einzugsgebieten der Pegel Rehefeld, Ammelsdorf,
Schmiedeberg und Dippoldiswalde in den Rasterweiten 20m (r20), 50´m
(r50), 100m (r100), 300m (r300), 500m (r500) und 1000m (r1000). Gu¨tebe-
rechnung nach Nash u. Sutcliffe (1970). Aus Po¨hler et al. 2005.
Bei der Kalibrierung der verschiedenen Rasterweiten hat sich also gezeigt, dass die fu¨r das
500m-Raster kalibrierten Werte fu¨r kleinere Rasterweiten u¨bernommen werden ko¨nnen. Bei
verschiedenen Sensitivita¨tsanalysen erwies sich zudem, dass dies auch fu¨r die Geltungsbe-




Bei der Zusammenstellung der Eingangsdaten, der Kalibrierung und Validierung zeigt sich,
dass das Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH die Abflussprozesse im Untersu-
chungsgebiet gut nachbilden kann.
Das genutzte Modell zeigt eine hohe Flexibilita¨t in Bezug auf die Eingangsdaten. Abha¨ngig
vom Vorhandensein und der Qualita¨t bestimmter Eingangsdaten, die fu¨r die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung potentiell beno¨tigt werden - ausgenommen sind fu¨r WaSiM-ETH die
Mindestvoraussetzungen Landnutzung, Bodenarten, digitales Gela¨ndemodell, Niederschlag
und Temperatur - kann in den einzelnen Modulen zwischen verschiedenen mehr oder weniger
konzeptionellen Ansa¨tzen gewa¨hlt werden. Beispielsweise war es im vorliegenden Fall trotz
potentiell vorhandener Eingangsdaten fu¨r komplexere Ansa¨tze beim Schneemodell sinnvoll,
das einfachste, na¨mlich das Temperatur-Index-Verfahren, anzuwenden. Denn so sind aufgrund
ungenauer Wind-Daten die Abweichungen in den aus Schneeschmelzen resultierenden model-
lierten Abflu¨ssen zu den gemessenen Abflu¨ssen am geringsten. Allgemein aber zeigt sich, dass
man sich bei der Modellierung nach Mo¨glichkeit auf Modellkomponenten stu¨tzen sollte, die
physikalisch begru¨ndbar sind, da deren Ergebnisse vor allem in Hinblick auf Abweichungen
zu Messwerten besser nachvollziehbar sind. Zudem ist das kalibrierte Modell dann aufgrund
einer kleineren Anzahl messbarer Parameter in der Regel gut auf andere Einzugsgebiete u¨ber-
tragbar. Dies konnte durch den direkten Vergleich der beiden in WaSiM-ETH anwendbaren
Modelle zur Abbildung des Bodenwasserhaushalts gezeigt werden. Wa¨hrend WaSiM-ETH bei
Anwendung des konzeptionellen Ansatzes in jedem Einzugsgebiet individuell kalibriert wer-
den muss, kann es bei Anwendung des Richards-Ansatzes im Bodenmodul mit nur wenigen
Vera¨nderungen in den Parametern in a¨hnlichen Einzugsgebieten eingesetzt werden.
Es ist mo¨glich, mit einer großen Spannweite an ra¨umlicher Diskretisierung (Rasterweiten) zu
korrekten Ergebnissen zu kommen. Zudem kann WaSiM-ETH mit nur geringen Anpassungen
der Parametersa¨tze, die zudem im vorliegenden Fall vor allem auf die schlechtere Qualita¨t der
Eingangsdaten in kleinerer zeitlicher Auflo¨sung zuru¨ckzufu¨hren sind, in verschiedenen Zeit-
skalen rechnen.
Abha¨ngig vom Ziel der Untersuchungen und der Verfu¨gbarkeit von Eingangsdaten ko¨nnen al-
so verschiedene Teilmodule in WaSiM-ETH eingesetzt werden. Dabei ko¨nnen konzeptionelle
und physikalische Ansa¨tze nahezu beliebig kombiniert werden. Die große mo¨gliche Spannweite
in Bezug auf verwendete Raum- und Zeitskalen macht das Modell flexibel und breit anwend-





Es ist wu¨nschenswert, Szenarien zu entwickeln, die alle sich in der nahen oder ferneren Zukunft
vera¨ndernden Aspekte in einem Untersuchungsgebiet beinhalten. Das betrifft wirtschaftliche,
soziale, politische, klimatische, (geo)o¨kologische und sonstige denkbare Bedingungen, die sich
in Zukunft in verschiedenem Ausmaß vera¨ndern oder gerade nicht vera¨ndern werden. Dass
dies bis heute nicht mo¨glich ist, hat zwei Hauptursachen. Zum einen ist die Prognose jedes
einzelnen Aspektes mit verschieden großen, aber immer vorhandenen Unsicherheiten behaf-
tet. Werden Zielwahrscheinlichkeiten oder Eintreffgenauigkeiten definiert, ist dieses Problem
fu¨r jeden einzelnen Faktor zumindest einzugrenzen. Zum anderen ergibt sich beim Zusam-
menwirken der verschiedenen Gruppen ein Problem in der Skala der Vera¨nderungen. Es
sind beispielsweise Vera¨nderungen im agrartechnischen Bereich denkbar, sowie planerische
Vera¨nderungen im Gewa¨sserlauf (z.B. Verbau des Flusses oder seine Renaturierung), Auffors-
tung, Siedlungsausbau, Vera¨nderungen in den Agrarsubventionen, der Weltmarktpreise oder
z.B. ein steigendes Umweltbewusstsein der Bevo¨lkerung. Hinzu kommt der prognostizierte
Klimawandel. Diese Vera¨nderungen wirken auf vo¨llig verschiedenen ra¨umlichen Skalenebenen
und mu¨ssen dementsprechend auch auf verschiedenen Ebenen und mit verschieden starkem
Raumbezug parametrisiert werden. Zudem sind in verschiedenen Skalenbezu¨gen unterschied-
liche Prozesse dominant. So mo¨gen auf Einzelbetriebsebene Entscheidungen u¨ber Feldfru¨chte
und Anbautechnik sowie Du¨ngereinsatz des individuellen Landwirtes aufgrund o¨kologischer
U¨berlegungen zumindest teilweise im Vordergrund stehen, diese treten in ihrer Bedeutung
aber schon auf regionaler Ebene weit hinter den Lenkungswirkungen von Subventionen und
den Weltmarktpreisen zuru¨ck. Auch kann die Umstellung der Agrartechnik der ansa¨ssigen
Landwirte bedeutende Auswirkung auf die Gewa¨ssergu¨te der angrenzenden Ba¨che und Flu¨sse
oder einer Talsperre haben, diese Wirkungen treten aber in der Regel auf ho¨herer Ebene
stark zuru¨ck hinter gesetzlichen Regelungen zum Kla¨ranlagenbetrieb oder der Einleitung von
Abwa¨ssern in gro¨ßeren Einzugsgebieten. Alle diese Einflu¨sse sind daru¨ber hinaus in einem
vo¨llig anderen zeitlichen Kontext zu sehen als die zu erwartenden Klimaa¨nderungen.
In dem hier vorliegenden konkreten Beispiel werden die Klimavera¨nderungen bis 2050 model-
liert. Wie in Abschnitt 3.3 ausgefu¨hrt werden wird, ko¨nnen keine konkreteren Aussagen als
fu¨r Jahreszeiten getroffen werden. Dies ist aber fu¨r den Großteil der Landnutzungsszenarien
in Bezug auf ihre Wirkung auf den Wasserhaushalt ein viel zu großer Zeitschritt, um Vera¨nde-
rungen realistisch abbilden zu ko¨nnen. Erschwerend ist die Tatsache, dass fu¨r den Zeitraum
bis 2050 keine belastbaren Aussagen in Bezug auf sich vera¨ndernde Landnutzung gemacht
werden ko¨nnen. Zum Beispiel umfassen die RAUMIS-Szenarien (Go¨mann et al. 2003) aus
diesem Grund nur einen Zeitraum von zehn bis maximal dreißig Jahre in die Zukunft. Es
ist davon ausgehen, dass die ku¨nftigen o¨konomischen Rahmenbedingungen fu¨r die ku¨nfti-
ge Landnutzung mindestens ebenso wichtig, wenn nicht sogar wichtiger als die klimatischen
Randbedingungen sind. Nicht zu vernachla¨ssigen sind technischer Fortschritt, Zu¨chtung und
Gentechnik. Da die Prognose dieser Randbedingungen im Rahmen dieser Arbeit nicht mo¨glich
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war und um außerdem der Skalenproblematik gerecht zu werden, wurden Landnutzungs- und
Klimaszenarien vollsta¨ndig getrennt betrachtet. Dabei stellen die Klimaszenarien in Abschnitt
3.3 tatsa¨chlich Zukunftsszenarien dar, wa¨hrend die ausgewa¨hlten Landnutzungsszenarien in
Abschnitt 3.2 vera¨nderte Landnutzungsbedingungen unter heutigen klimatischen Randbedin-
gungen thematisieren.
3.2 Landnutzungsszenarien
3.2.1 Stand der Forschung
Prognosen und Szenarien
Eine Prognose dient dazu, Informationen u¨ber voraussichtliche Entwicklungen in der Zukunft
bereitzustellen. Sowohl in der Wirtschaft als auch in der Politik sind Prognosen wichtige
Grundlagen fu¨r zukunftsrelevante Entscheidungen. Entgegen der weit verbreiteten Meinung
ist es jedoch nicht Ziel der Prognose, ausschließlich die Zukunft eindeutig und genau ab-
zubilden. Wesentlich wichtiger ist die sich aus der Prognose ergebende Mo¨glichkeit, vertieft
Einblicke in die Wirkungszusammenha¨nge vorgegebener Problemstellungen zu gewinnen. So
ist nicht in jedem Fall die genaueste Prognose auch die beste. Den gro¨ßten Nutzen zieht der
Anwender ha¨ufiger aus solchen Prognosen, die die weitestgehenden Einsichten fu¨r Planungs-
und Entscheidungsakte oder fu¨r weitergehende Forschung ermo¨glichen (Wiegand 1994). Es
gibt eine große Anzahl Mo¨glichkeiten, verschiedenste Prognosen nach den unterschiedlichsten
Kriterien zu erstellen. Zuna¨chst wird zwischen kurzfristigen (bis zu zwei Jahre), mittelfristigen
(bis 10 Jahren) und langfristigen (u¨ber 10 Jahren) Prognosen unterschieden (Frerichs u.
Ku¨bler 1980). Kurzfristige Prognosen ko¨nnen im landwirtschaftlichen Bereich erstellt wer-
den, sind jedoch fu¨r die Wasserhaushaltsmodellierung in der Regel wenig zielfu¨hrend. Progno-
sen, die der Realita¨t mo¨glichst nahe kommen sollen, bewegen sich am besten im mittelfristigen
Bereich. Vera¨nderungen in der Landnutzung sind u¨ber einen solchen Zeitraum u¨berschaubar
und bis zu gewissen Grenzen vorhersagbar. Langfristige Prognosen sind im Fall von Land-
nutzungsa¨nderungen wenig realistisch. ”Sozioo¨konomische U¨berraschungen“ (Wiegand 1994)
stellen durchaus keine Seltenheit dar, dazu geho¨ren Großereignisse wie die politischen Wenden
in Deutschland, Umstellungen in der Agrarsubventionierung, Vera¨nderungen auf dem Welt-
markt oder a¨hnliches. Doch ko¨nnen langfristige Prognosen bei geeigneten Problemstellungen
und geeigneter Parametrisierung Handlungsrahmen fu¨r Entscheidungstra¨ger bereitstellen.
Daneben wird zwischen quantitativen und qualitativen bzw. heuristischen Prognoseverfahren
differenziert. Quantitative Prognoseverfahren sind vor allem verschiedene Zeitreihenmodelle.
Daneben existieren kausale Modelle, die vor allem regressionsanalytische Ansa¨tze verwenden
sowie eine Vielzahl von Kombinationen aus diesen beiden Methoden. Qualitative Prognose-
verfahren sind vor allem Befragungen verschiedener Ziel- und Expertengruppen und andere
Verfahren wie der Analogieschluss, die sogenannte Indikatorenmethode oder die Erstellung
von Szenarien (Wiegand 1994). Klimaszenarien stu¨tzen sich auf quantitative Prognosen.
Wie bereits oben ausgefu¨hrt, unterliegen jedoch Landnutzungsszenarien im Gegensatz zu
Klimaa¨nderungen weniger einem quantifizierbaren Trend als kurzfristigen Entscheidungen
von Politikern verschiedenster Ressorts, Vera¨nderungen auf dem Weltmarkt und kurzfristigen
o¨konomischen Kalkulationen sowie subjektiven Entscheidungen der Landwirte selbst. Selbst
wenn die Landnutzung der letzten Jahre mathematisch durch eine Zeitreihe ausgedru¨ckt wer-
den ko¨nnte, ist die Zeitspanne seit dem letzten großen Umbruch - die Wiedervereinigung 1990
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und die damit einhergehenden Vera¨nderungen auf dem Agrarsektor - zu kurz, um Schlu¨sse
aus den Daten herleiten zu ko¨nnen. Vor 1990 war die Landwirtschaft in den Bundesla¨ndern
Thu¨ringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern eindeutig
anderen Steuerungsmechanismen unterworfen als heute, so dass ein direkter Vergleich nicht
mo¨glich ist. Hinzu kommen Vera¨nderungen auf dem technischen und dem chemischen Sektor
sowie A¨nderungen im Bewusstsein der Menschen (z.B. die Umweltbewegung in den 1980er
Jahren). Landnutzungsvera¨nderungen stellen also keine linearen Prozesse dar, die durch ma-
thematische Formeln ausgedru¨ckt werden ko¨nnten. Kausale Verfahren wie beispielsweise re-
gressionsanalytische Modelle sind demnach fu¨r die vorliegende Aufgabenstellung nicht geeig-
net. So bleiben die qualitativen Prognoseverfahren, die durch subjektive (intuitive), d.h. nicht
unmittelbar nachpru¨fbare und fu¨r Außenstehende oft nicht klar erkennbare Elemente sowie
durch eine schwach ausgebildete theoretische Komponente gekennzeichnet sind (Wiegand
1994). Vergangenheitsdaten und mathematisch-statistische Instrumente treten bei der Erstel-
lung der Prognose in den Hintergrund, sollten aber nicht vollsta¨ndig vernachla¨ssigt werden.
Weiteres Kennzeichen qualitativer Prognosen ist die Hinzuziehung von Experten, die auf den
fu¨r die Prognose relevanten Spezialgebieten u¨ber Erfahrungen verfu¨gen. Daneben spielt nach
Frerichs u. Ku¨bler (1980) und Wiegand (1994) ha¨ufig das Instrument der Befragung
eine große Rolle. Vorteil dieser Prognosemethode ist, dass auch subjektive, d.h. mehr oder
weniger zufa¨llige Elemente, die die Entscheidungsfindung beeinflussen, mit Hilfe von Erfah-
rungswerten beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Allerdings wird gerade dieser Vorteil schnell zum
Nachteil, wenn auch perso¨nliche Interessen eine Rolle spielen und so die Prognoseergebnisse
im Sinne der Anwenders oder der Auftraggebers verfa¨lschen. Wichtig ist deshalb die Hinzu-
ziehung mo¨glichst vieler verschiedener Quellen, um ein ho¨chstmo¨gliches Maß an Objektivita¨t
zu erreichen.
Eine Unterart der qualitativen Prognoseerstellung ist die so genannte Szenariotechnik, die
auch in dieser Arbeit Anwendung finden soll. Im Gegensatz zu Prognosen treffen Szenari-
en keine Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit (Jenkins 1997). Die Szenariotechnik hat
ihre Urspru¨nge in der milita¨rstrategischen Planung. In den Umweltwissenschaften wird sie
heute vor allem fu¨r die Beschreibung der zuku¨nftigen Entwicklung des Prognosegegenstands
anhand alternativer Rahmenbedingungen angewendet (Alcamo 2001). In Szenarien werden
nach Ponce-Hernandez et al. (2004) ausgehend von der aktuellen Situation oder einem defi-
nierten Grundzustand schrittweise logische Folgen alternativer Einwicklungsmo¨glichkeiten fu¨r
den Prognosezeitraum aufgezeigt. Das schrittweise Vorgehen basiert ha¨ufig auf der Vera¨nde-
rung jeweils einer Variable, die in den folgenden Schritten mit anderen sich vera¨ndernden
Variablen verglichen oder kombiniert wird. Dadurch ko¨nnen gewu¨nschte oder erwartete Ziel-
zusta¨nde erreicht oder durch geeignete Kombinationen von Variablen angena¨hert werden.
Nutzung von Landnutzungsszenarien in der hydrologischen Modellierung
Die große Anzahl von Untersuchungen der Auswirkung von Landnutzung und Landnut-
zungsvera¨nderungen auf den Wasserhaushalt und das Abflussgeschehen spiegelt das Interesse
der Menschen an diesem Thema wieder. Trotzdem liegen in diesem Bereich aus vielfa¨ltigen
Gru¨nden nur sehr wenige geeignete Messreihen vor (vgl. Brown et al. 2005). Weder sind die
meisten Flu¨sse mit einem Pegel versehen noch gibt es in der Mehrzahl der Fa¨lle genu¨gend
hoch aufgelo¨ste und lange Zeitra¨ume umfassende Daten u¨ber die einzelnen Wasserhaushalts-
komponenten. Aus diesem Grund wurden Landnutzungsa¨nderungen schon sehr fru¨h nicht nur
zur Verbesserung des Prozessversta¨ndnisses, sondern auch zur Generierung von Daten durch
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Modelle nachgebildet und im Idealfall anhand Messungen verifiziert. Die ergebnisorientier-
ten Arbeiten verlegen im Gegensatz zu modelltheoretisch motivierten Arbeiten (z.B. Beven
u. Hornberger 1982; Niehoff 2001; Seidler et al. 2005) den Schwerpunkt von der Mo-
difikation und Verbesserung des Modells auf die Ergebnisse. Es wird in vielfa¨ltiger Weise
u¨berpru¨ft, dass das Modell den Anforderungen der jeweiligen Fragestellung genu¨gt. Danach
wird es als gegeben vorausgesetzt, dass die Modellierung interpretierbar ist. In diese Kategorie
fa¨llt die große Mehrzahl der Vero¨ffentlichungen, darunter Arbeiten aus vielfa¨ltigen Bereichen,
beispielsweise Waldumbau, Aufforstung oder Abholzung (z.B. Klo¨cking u. Haberlandt
2002; Irrgang 2003; Kleinhans 2003) oder Ver- und Entsiegelung (beispielsweise Tang et
al. 2005).
Wie bereits in Abschnitt 3.1 angemerkt wurde, ist die Erstellung von Landnutzungsszenarien
nicht trivial. Die Vera¨nderung von Landnutzung ha¨ngt in starkem Maße von den politischen
und o¨konomischen Randbedingungen ab, die aber in der Regel mittel- und langfristig nur
sehr schwer einzuscha¨tzen sind, ja sogar ha¨ufig von sehr kurzfristigen Entscheidungen und den
erwa¨hnten ”sozioo¨konomischen U¨berraschungen“ gepra¨gt sind. Die Landnutzungsvera¨nderun-
gen folgen nur zu einem kleinen Teil klar erkennbaren Regeln. In den vergangenen Jahren sind
mehrere Hilfswerkzeuge zur Erstellung von Landnutzungsszenarien entwickelt worden (z.B.
Fritsch 2002; Go¨mann et al. 2003; Ponce-Hernandez et al. 2004). In der Regel sind
diese Werkzeuge aber an bestimmte Randbedingungen und vor allem an bestimmte Skalen
angepasst. Zudem sind die modellierten Szenarien in vielen Fa¨llen abstrakt und großra¨um-
ig gemittelt. Die modellierten Einzugsgebiete sind in der Regel deutlich u¨ber 1000 km2 groß
oder beziehen sich auf sehr kleine ra¨umliche Einheiten wie einzelne Ackerschla¨ge. Dasselbe
gilt fu¨r die Auflo¨sung der Modelle und verwendete Rasterweiten. Talsperren spielen selten ei-
ne Rolle. Das durch Fritsch (2002) entwickelte Tool LUCK kann Szenarien fu¨r mesoskalige
Einzugsgebiete entwerfen, doch auch diese sind im Untersuchungsgebiet als wenig realistisch
anzusehen. Es ist also aus vielerlei Gru¨nden nicht mo¨glich, automatisiert Landnutzungssze-
narien fu¨r die vorliegenden Bedingungen zu erstellen. Deshalb wurden im vorliegenden Fall
einzelne realistische Szenarien fu¨r das Untersuchungsgebiet entwickelt, die mit WaSiM-ETH
berechnet wurden. Anhand dieser Szenarien kann die Eignung des Modells fu¨r die jeweiligen
Szenarientypen analysiert werden und bei Eignung ko¨nnen die Folgen bestimmter Landnut-
zungsvera¨nderungen fu¨r das Untersuchungsgebiet abgescha¨tzt werden.
3.2.2 Methodik und Ergebnisse
Agrarsektor, Teil 1: Trends bei Ackerfru¨chten
Die ersten Vera¨nderungen in der Landnutzung, die betrachtet werden sollen, betreffen den
Ackerbau bzw. die Feldfru¨chte. Da es wegen des großen Erfassungsaufwandes und Daten-
schutzbestimmungen der Kommunen nicht mo¨glich ist, die Einzelbelegungen der Felder im
gesamten Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigte Weißeritz in der Vergangenheit
nachzuvollziehen und zusa¨tzlich die Vorhersage von Ackerfru¨chten fu¨r einzelne Jahre mit
sehr großen Unsicherheiten behaftet ist, wurde in Einvernehmen mit den Arbeitsgruppen Bo-
denschutz und Umweltmanagement der Weg gewa¨hlt, die Standardfruchtfolgen des Gebietes
herauszuarbeiten und fu¨r die Modellierungen zu verwenden. Die tatsa¨chlich vorherrschenden
Fruchtfolgen richten sich nach einer Vielzahl von Einflussfaktoren (Marktpreise, Quoten, Lie-
fervertra¨ge, Futterbedarf, Arbeitskapazita¨t. . . ), die mit Standardfruchtfolgen aufgrund ihres
mittelnden Charakters nicht alle zu fassen sind. Daneben ko¨nnen Fruchtarten, die nur ge-
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ringe Anbaubedeutung im Gebiet haben, nur mangelhaft abgebildet werden. Auch lokalen
und betriebsspezifischen Besonderheiten kann nicht Rechnung getragen werden. Das betrifft
besonders Betriebe, die einen hohen Anteil einzelner Kulturen anbauen (z.B. Kartoffeln oder
Zuckerru¨ben). Auf der anderen Seite tra¨gt diese Verallgemeinerung der Auflo¨sung der Mo-
dellierung mit WaSiM-ETH Rechnung. Es ist nicht sinnvoll, genaueren input in das Modell
einzugeben, als von ihm verarbeitet werden kann. Zudem sind die erarbeiteten Standard-
fruchtfolgen gerade wegen der ihnen innewohnenden Verallgemeinerung robuster gegenu¨ber
kurzfristigen Vera¨nderungen, dabei aber noch sehr realistisch und nachvollziehbar. Sie ko¨nnen
im Idealfall auf a¨hnliche Gebiete u¨bertragen werden.
Von der Landesanstalt fu¨r Landwirtschaft in Leipzig (schriftl. Mitt., Nitzsche, 11.06.2004)
erhielten wir die in Tabelle A.4 in Spalte A aufgelisteten Angaben. Bei Aufstellung der Frucht-
folgen wurden die nach Anbauumfang wichtigsten Kulturen beru¨cksichtigt und auf acker- und
pflanzenbaulich mo¨gliche Kombinationen geachtet. Zum Vergleich wurden Informationen von
Neumann (schriftl. Mitt., Staatliches Amt fu¨r Landwirtschaft Pirna, 01.07.2004) und aus
Bianchin (2003) herangezogen, aus denen hervorgeht, wie die Ackerfla¨chen in bestimmten
beispielhaften Orten bebaut wurden. In den unteren Lagen sind dies die Orte Ha¨nichen,
Rabenau und Seifersdorf, in den mittleren Lagen Reinholdshain, Schmiedeberg und Sadis-
dorf und in den oberen Lagen Liebenau, Altenberg und Zinnwald. In Spalte B sind jeweils die
Ackerfru¨chte aufgelistet, die in den genannten Orten u¨ber mehrere Jahre bis heute regelma¨ßig
angebaut wurden und anteilig die gro¨ßten Fla¨chen einnehmen. Stilllegungsfla¨chen und Dauer-
gru¨nland wurden außer Acht gelassen, da sie durch das ATKIS-DLM ohnehin getrennt erfasst
sind. Schließlich wurden unter Beru¨cksichtigung der Angaben der Landwirte in verschiedenen
Befragungen, eigenen Erfahrungen in dem Gebiet und den Anbauzeiten der verschiedenen
Fru¨chte in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Boden- und Gewa¨sserschutz innerhalb
des EMTAL-Projekts die in Tabelle A.4 in Spalte C aufgelisteten Standardfruchtfolgen fu¨r
die drei verschiedenen Ho¨henstufen erstellt.
Im Allgemeinen a¨ußern sich die Vera¨nderungen in der Anbaustruktur der Jahre nach der poli-
tischen Wende vor allem im Verlust des Anteils der Anbaufla¨che fu¨r Futterpflanzen, Kartoffeln
und Zuckerru¨ben und des Zuwachses des Anbaus von Raps, Triticale, Ko¨rnermais und Weizen
(Mittelbach 1992; Voigtla¨nder et al 2001). Dieser fu¨r Sachsen festgestellte Trend setzt
sich im Weißeritzkreis fort. Dort kann ein deutlicher Ru¨ckgang des Anteils des Dauergru¨nlands
von 1989 bis 1993 festgestellt werden, der auf eine steigende Ausweisung von Gru¨nland als
Siedlungs- und Verkehrsfla¨che sowie Aufforstungsfla¨che zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Nach
1993 stabilisiert sich der Anteil an Dauergru¨nland auf anna¨hernd gleich bleibendem Niveau
(Bianchin 2003). In der Vergangenheit wurden und noch heute werden unrentable Standorte
aufgegeben. Zusa¨tzlicher Anreiz fu¨r (konjunkturelle) Fla¨chenstilllegungen schaffen die an die-
se als Bedingung gekoppelten Fla¨chenpra¨mien. Dazu gibt es von der EU Stilllegungspra¨mien
fu¨r permanent umgewidmete Fla¨chen, wobei es in beiden Fa¨llen erlaubt ist bzw. sogar noch
zusa¨tzlich gefo¨rdert wird, Energiepflanzen anzubauen (Bicker 1998). Heute allerdings wer-
den nur noch sehr selten Ackerstandorte aufgegeben, da aufgrund ru¨ckga¨ngiger Viehzahlen
Gru¨nlandbewirtschaftung nicht mehr rentabel ist (Bianchin 2003). Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass alle noch verbliebenen Ackerstandorte erhalten bleiben.
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Folgende Muster sind im Untersuchungsgebiet zu erkennen:
1. Roggen-, Hafer-, Kartoffel-, Futterpflanzen- und Zuckerru¨benanbaus gehen zuru¨ck zu-
gunsten des Getreide-, Mais und Rapsanbaus (Landwirtschaftsamt Pirna 2003;
Staatliche Zentralverwaltung fu¨r Statistik 1990). Die Vera¨nderungen im An-
bau dieser Feldfru¨chte sind Ausdruck vera¨nderter Fo¨rderbedingungen und Agrarmarkt-
strukturen.
2. Winterweizen ist die dominierende Kultur in den tieferen Lagen, fehlt aber vollsta¨ndig
oberhalb 600 m und wird schon in den mittleren Lagen in deutlich reduziertem Um-
fang angebaut. Durch neue Zu¨chtungen und die Verwertung als Energiepflanze wird der
Weizen seit Mitte der 90er Jahre fu¨r Landwirte in mittleren Ho¨henlagen interessanter.
Aufgrund der heutigen Fo¨rderpraxis und den momentan zu erzielenden Gewinnen ist zu
erwarten, dass der Anbau von Weizen vor allem in den unteren Lagen weiter zunimmt
(mu¨ndl. Mittl. Schmidt, Landesanstalt fu¨r Landwirtschaft Leipzig, 11.06.2004).
3. Der Maisanbau verdreifachte sich von 1989 bis 1993, um dann wieder leicht zuru¨ckzu-
gehen (Landwirtschaftsamt Pirna 2003; Staatliche Zentralverwaltung fu¨r
Statistik 1990). Tendenziell geht der Silomaisanteil in den tieferen Lagen zuru¨ck, wenn
er nicht von einzelnen Betrieben, die in gro¨ßerem Umfang Vieh halten, als Futterbasis
beno¨tigt wird. Nach Nitzsche (schriftl. Mittl. 01.07.2004, Landesanstalt fu¨r Landwirt-
schaft Leipzig) hat der Ko¨rnermaisanbau erst deutlich unter 400 m gro¨ßere Anbaube-
deutung. Allerdings versuchen die Landwirte versta¨rkt, neue Maissorten auch in ho¨heren
Lagen anzubauen, so dass in Zukunft wahrscheinlich mit einem ho¨heren Maisanteil auch
in den mittleren und oberen Lagen gerechnet werden muss.
4. Winterraps wird in allen Ho¨henlagen angebaut. Zusa¨tzlich gewinnt die Produktion von
Winterraps auf Stilllegungsfla¨chen zur Erzeugung nachwachsender Rohstoffe an Bedeu-
tung. Dazu kommen seine positiven Wirkungen auf den Boden, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass die angebaute Menge an Raps mindestens gleich bleiben wird
(Bianchin 2003).
5. Der Anbau von Hackfru¨chten nahm deutlich und kontinuierlich von 1989 bis 2002 ab.
Der Anbau von Kartoffeln und Zuckerru¨ben hat im Untersuchungsgebiet aufgrund der
Bo¨den, der abnehmenden Viehbesta¨nde und dem Wegfall von Subventionen nur sehr
geringe Bedeutung (Bianchin 2003), die wahrscheinlich noch weiter sinken wird.
6. Der Anbau von Futterpflanzen, darunter vor allem Feldgras und Kleegras, nahm im
Untersuchungsgebiet ab und hat nur geringe Bedeutung. NachNitzsche (schriftl. Mittl.
01.07.2004, Landesanstalt fu¨r Landwirtschaft Leipzig) gewinnen aber die Futterpflanzen
genauso wie Eiweißpflanzen, insbesondere Erbsen zur Ko¨rnernutzung, in mittleren und
ho¨heren Lagen an Bedeutung. Ein steigender Anbau ist aufgrund der ru¨ckga¨ngigen
Viehzahlen trotzdem nicht zu erwarten.
7. Der Rinderbestand in Sachsen verringerte sich von 1989 bis 2001 um 58% und der
Milchkuhbestand um 55% (Bianchin 2003). Auch die Schweinezucht ging stark zuru¨ck.
Da aufgrund der Fo¨rderbedingungen und des anhaltend geringen Milchpreises weitere
Ru¨ckga¨nge des Milchviehs zu erwarten sind, wird dies Auswirkungen auf die Gru¨nland-
und Weidebewirtschaftung haben, die sich besonders darin a¨ußern werden, dass diese
Fla¨chen stagnieren, wenn nicht sogar in Zukunft weiter abnehmen werden.
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Es ist damit zu rechnen, dass sich diese Trends zumindest in den na¨chsten Jahren fortsetzen
werden, auch wenn aufgrund des starken Einflusses der sich vera¨ndernden Fo¨rderpolitiken
auf La¨nder-, Bundes- und EU-Ebene nur relativ kurzfristige Prognosen abgegeben werden
ko¨nnen.
Bei der Modellierung dieses Szenarios hat sich allerdings gezeigt, dass die aufgezeigten real
sehr geringen Vera¨nderungen in den gewa¨hlten Skalen und mit dem gewa¨hlten Modell keine
Unterschiede zum aktuellen Stand ergeben. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass im Hinblick
auf die aufgezeigten Trends im Anbau von verschiedenen Ackerfru¨chten keine signifikanten
Vera¨nderungen im Wasserhaushalt des Untersuchungsgebiets zu erwarten sind bzw. dass diese
von Vera¨nderungen anderer Art, sei es im Forst, in der Siedlungsstruktur oder durch Fo¨rder-
maßnahmen, die beispielsweise die Anbautechniken betreffen, u¨berlagert werden.
Agrarsektor, Teil 2: Agrarfo¨rderung: Konservierende und konventionelle
Bodenbearbeitung
Nach Bianchin (2003) ist eine durchgehend hohe Bereitschaft zur Vera¨nderung der Anbau-
strukturen oder der Methodik in der Tierzucht aufgrund von Fo¨rderprogrammen vorhanden.
Bei der Befragung der Landwirte im Untersuchungsgebiet durch Bianchin (2003) und durch
eigene Beobachtungen und Erfragungen kann der Schluss gezogen werden, dass die zuku¨nfti-
ge Entwicklung der Fla¨chennutzung stark von der Fo¨rderpolitik der Europa¨ischen Union, der
Bundesrepublik Deutschland und des Freistaates Sachsen abha¨ngt.
Im Untersuchungsgebiet sind neben staatlichen Fo¨rderprogrammen wie dem Programm zum
Naturschutz und Erhalt der Kulturlandschaft (NAK) und dem Kulturlandschaftsprogramm
(KULAP), die vor allem von privaten Betrieben, im Haupt- genauso wie im Nebenerwerb,
in Anspruch genommen werden, vor allem in den unteren und mittleren Lagen EU-Fo¨rder-
programme von Bedeutung. Dazu geho¨ren im Untersuchungsgebiet insbesondere Fla¨chen-
zahlungen fu¨r Eiweißpflanzen und Getreide sowie fu¨r O¨lsaaten und Stilllegungspra¨mien fu¨r
nachwachsende Rohstoffe, Raps und Miscanthus (Schilfgras). Dazu kommen Tierpra¨mien fu¨r
Mutterku¨he, Schlachtpra¨mien fu¨r Großrinder und Ka¨lber und Sonderpra¨mien fu¨r ma¨nnliche
Rinder (Bianchin 2003). Welches Fo¨rderprogramm gewa¨hlt wird, ha¨ngt meist mit finanzi-
ellen Erwa¨gungen zusammen. Da die meisten und lukrativsten Fo¨rdermittel fla¨chen- bzw.
mengengebunden und nicht betriebsgebunden vergeben werden, sind insbesondere die Betrie-
be juristischer Personen durch große Fla¨chen und Stallanlagen in der Lage, die Fo¨rdermittel
effektiv auszunutzen.
Durch die neuen Fo¨rderstrategien im Rahmen der Luxemburger Beschlu¨sse des EU-Agrarrates
vom Juni 2003, die am 01.01.2005 in Deutschland in Kraft traten, wurde eine Wende in der
Agrarpolitik der Europa¨ischen Union eingeleitet. Ein Kernelement der Beschlu¨sse ist die Ent-
kopplung der Direktzahlungen von der Produktion. Dadurch soll unter anderem die bisher
durch Subventionen gefo¨rderte U¨berschussproduktion verhindert werden (BMVEL 2004). Die
Wahl des erzeugten Produkts ha¨ngt nun sta¨rker von den Marktbedingungen ab. Daneben er-
halten Landwirte in Deutschland zusa¨tzlich Zahlungen fu¨r Leistungen, die der Allgemeinheit
zugute kommen. Dazu za¨hlen der Erhalt der Landschaften, mehr Natur- und Umweltschutz
sowie artgerechte Tierhaltung (BMVEL 2004). Auf der anderen Seite werden Zahlungen an
Landwirte, die bestimmte von Bund und La¨ndern festgelegte Mindeststandards nicht einhal-
ten, eingeschra¨nkt bzw. eingestellt. Die Auswirkungen dieser Maßnahmen auf die Landwirt-
schaft im Erzgebirge sind aktuell noch schwer absehbar und sollen deshalb in der Szenarien-
bildung nicht beru¨cksichtigt werden.
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Im Freistaat Sachsen nimmt das Fo¨rderprogramm ”Umweltgerechte Landwirtschaft“ eine
wichtige Stellung ein. Ziel ist die Erho¨hung des Anteiles konservierend bearbeiteten Acker-
landes. In den Jahren 2002 und 2003 wurden 26,8% der landwirtschaftlich genutzten Fla¨chen
in Sachsen durch das Programm gefo¨rdert. Nach Schmidt (mu¨ndl. Mittl., Landesanstalt fu¨r
Landwirtschaft Leipzig, 11.06.2004) betrieben im Jahr 2004 insgesamt bis zu 40% der Land-
wirte konservierende Landnutzung. Die Differenz von 13,2% erkla¨rt sich dadurch, dass viele
Landwirte aus verschiedenen Gru¨nden die Fo¨rderung nicht in Anspruch nehmen ko¨nnen, aber
dennoch die bodenschonende Bewirtschaftungsweise eingefu¨hrt haben. Es ist damit zu rech-
nen, dass der Anteil der konservierend bearbeiteten Fla¨che in Zukunft weiter ansteigt.
Die konservierenden Landbautechniken sind durch eine reduzierte Bearbeitungsintensita¨t ge-
kennzeichnet. Dazu geho¨rt vor allem die nichtwendende, d.h. pfluglose Bodenbearbeitung. Im
Gegensatz zur Direktsaat wird der Boden bei konservierenden Anbaumethoden mit Grub-
bern, Scheibeneggen oder Fra¨swellen gemischt. Dadurch bildet sich ein stabiles Bodengefu¨ge
mit guter Tragfa¨higkeit aus (Estler u. Knittel 1996; Grube 2003), zudem kann der Bo-
den durch die ganzja¨hrige Bodenbedeckung mehr Wasser aufnehmen, Verschla¨mmung und
Verkrustung werden deutlich vermindert. Der Oberfla¨chenabfluss wird reduziert und dadurch
Erosion weitra¨umig vermieden (Lu¨tke-Entrup u. Schneider 2003; Nitzsche et al. 2000).
Nach Gespra¨chen mit den Landwirten vor Ort und Vertretern des Landesamts fu¨r Landwirt-
schaft kann festgestellt werden, dass die A¨nderungen in Ertrag, Wurzeltiefen und -dichten
sowie Wuchsho¨hen weniger stark davon abha¨ngen, ob der Landwirt in konventioneller oder
konservierender Weise arbeitet, sondern vielmehr davon, wie er mit den verschiedenen Be-
dingungen unterschiedlicher Standorte und Ackerpflanzen umgeht. Dies entspricht der großen
Variabilita¨t gemessener und modellierter Vera¨nderungen, die bei Sichtung der Literatur zu
konservierender Bodenbearbeitung zu Tage treten. So werden je nach Intention des Autors
teilweise extreme Vera¨nderungen angegeben (vgl. Hertwig et al. 2004), die meisten Abwei-
chungen ha¨ngen jedoch weniger mit den Intentionen als mit den sehr unterschiedlichen Boden-
und Feuchteverha¨ltnissen im jeweiligen Versuchszeitraum zusammen. Im Folgenden wird ver-
sucht, eine Parametrisierung fu¨r das Untersuchungsgebiet zusammenzustellen, die sich auf
vorhandene Literatur stu¨tzt, da bisher keine Messungen im Einzugsgebiet der Weißeritzen
durchgefu¨hrt wurden.
Laut GKB (2005) ist die konservierende Bearbeitung von Ackerbo¨den fu¨r alle Bodentypen
geeignet, so dass keine Vorauswahl der Bo¨den getroffen werden muss, und sie kann in allen
Fruchtfolgen angewandt werden. Vera¨nderungen ergeben sich in Details, die zwar den Anbau,
nicht aber die Modellierung betreffen, wie die Vera¨nderung der Reihenfolge von Raps nach
Getreide in der Fruchtfolge und umgekehrt. Deshalb kann fu¨r dieses Szenario angenommen
werden, dass die gesamte landwirtschaftliche Fla¨che konservierend bearbeitet wird.
Durch die schonendere Bearbeitung bei konservierenden Techniken, d.h. breitere Reifen, scho-
nenderer Maschineneinsatz usw. wird der Aufbau eines quasi natu¨rlichen Gefu¨ges begu¨nstigt
(Gruber 1993). Kennzeichen dafu¨r sind eine vergleichsweise ho¨here Lagerungsdichte, die zu
einer besseren Befahrbarkeit bzw. ho¨heren Belastbarkeit fu¨hrt. Groß (1996) fu¨hrt aus, dass
die Bodenbearbeitungsintensita¨t erheblichen Einfluss auf die Aggregatstabilita¨t hat, insbe-
sondere mit sinkendem Tongehalt der Bo¨den. Je niedriger die Bearbeitungsintensita¨t und
der Tongehalt des Bodens, desto ho¨her war in der Arbeit die festgestellte Aggregatstabilita¨t
und dementsprechend niedriger die Verschla¨mmungsneitung der entsprechenden Standorte.
Durch Versuche von Buchner (2003), Grube (2003) und Richter u. Terbru¨gge (1996)
auf verschiedenen Bo¨den wird erga¨nzt, dass unterhalb von etwa 20 bis 40 cm, abha¨ngig von
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der (vorangegangenen) Bearbeitungstiefe am jeweiligen Standort, die Verteilungen von Bo-
denwiderstandswerten aller Anbauformen etwa gleich ist. Daru¨ber ko¨nnen sie aber erheblich
abweichen. Durch wendende Techniken entsteht eine sehr gleichma¨ßige Dichteverteilung des
Bodens bis etwa 15 cm und dann ein rasches Ansteigen der Bodenwiderstandswerte. Mischen-
de und Direktsaattechniken zeichnen sich dagegen durch ein gleichma¨ßiges Ansteigen der
Bodendichten aus. Bei letzterem zeigten sich allerdings erhebliche Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Ackerstandorten. Es ist offensichtlich nicht der Fall, dass dadurch bei wendenden
Techniken die Infiltrationskapazita¨t in jedem Fall ho¨her ist. Grube (2003) und Terbru¨gge
u. Abelsova (1999) konnten nachweisen, dass zwar bei anfa¨nglichen Infiltrationsvorga¨ngen
bei konventioneller Bodenbearbeitung die Leitfa¨higkeit etwa der konservierender Verfahren
entspricht bzw. etwas ho¨her ist, aber dann durch Verschla¨mmung sehr stark abnimmt, so dass
trotz dichterer Bo¨den bei konservierender Bodenbearbeitung im Mittel eine deutlich ho¨here
Leitfa¨higkeit vorliegt. Nach Terbru¨gge u. Abelsova (1999) ist die Leitfa¨higkeit pfluglos
bearbeiteter Bo¨den bei Niederschla¨gen u¨ber 19mm um das doppelte bis dreifache ho¨her als
bei wendenden Verfahren. Deshalb wird fu¨r die Modellierung der kf -Wert auf das doppelte
angehoben, bei der Auswertung aber nur Niederschlagsereignisse einer Mindestintensita¨t von
10mm beru¨cksichtigt. Dies wird als gutes Mittel zwischen der Reaktion auf verschieden inten-
sive Niederschla¨ge in Kombination mit den vorliegenden geringma¨chtigen Bo¨den angesehen.
Da durch konservierende Landwirtschaft die Dichtezunahme mit der Tiefe in kleineren Tie-
fen im Gegensatz zu konventioneller Bewirtschaftung statt findet und darunter gleichma¨ßiger
erfolgt, wurde der Parameter krec (Abnahme der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit mit der Tiefe) um
10% vergro¨ßert.
In Bezug auf die Bodenbiologie zeigt sich in allen diesbezu¨glichen Arbeiten ein deutlicher
Anstieg der Anzahl von verschiedenen Regenwu¨rmern und damit von Regenwurmga¨ngen. Die
Makroporen solcher Standorte sind durch ho¨here Kontinuita¨t gekennzeichnet (Grube 2003;
Joschko et al. 1996; Nitzsche et al. 2000; Richter u. Terbru¨gge. 1996). Diese wird
durch die sogenannte drainage density dr beschrieben. Der Parameter stellt die Menge von
Makroporen pro Rasterzelle dar. Sie wird fu¨r die Modellierung deshalb leicht erho¨ht. Die
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit fu¨hrt zu einem dichteren Pflanzenbewuchs mit dichterem
und tiefer reichendem Wurzelsystem (Richter 1995b). Eine erho¨hte Durchwurzelung ergibt
sich zudem durch den erho¨hten Anteil organischer Substanz, der erho¨hten mikrobiellen Akti-
vita¨t und der gro¨ßeren Lockerung des Oberbodens durch Regenwu¨rmer. Durch eine A¨nderung
des Wurzeldichteparametes von 1 auf 0 wird die gro¨ßere Wurzeldichte und die gleichma¨ßige-
re Verteilung der Wurzeln betont. Aus der Aussaat von Zwischensaaten und der Mulchsaat
bzw. der Stoppelrotte und der Spreuverteilung ergibt sich eine Erho¨hung des Vegetationsbe-
deckungsgrades. Zur Entwicklung der Bodenfeuchten gibt es keine Arbeiten, die statistisch
genu¨gend abgesicherte Daten bereitstellen. In der Tendenz fu¨hrt konservierende Bodenbear-
beitung zu im Mittel etwas ho¨heren Bodenfeuchten (Grube 2003). Dieser Wert wurde nicht
parametrisiert. Es ergeben sich also folgende Vera¨nderungen in den Parametern:
• Erho¨hung des kf -Wertes auf das Zweifache
• Vergro¨ßerung von dr um 2
• Erho¨hung von krec um 10%
• Erho¨hung des Vegetationsbedeckungsgrades an d1 und d4 um 10%
• Vera¨nderung des Wurzeldichteparameters von 1 auf 0
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Es ist festzustellen, dass die beiden benachbarten Einzugsgebiete verschieden auf die A¨nde-
rung in der Bodenbearbeitung reagieren. Wa¨hrend in Ammelsdorf der Gesamtabfluss bei
konservierendem Anbau im Mittel um 1,4% signifikant gegenu¨ber konventionellem Anbau
erho¨ht ist, stagniert er im Einzugsgebiet Dippoldiswalde allgemein. Die zu beobachtenden
leichten Abnahmen im Gesamtabfluss sind hier nicht signifikant. Auch die Reaktion der Ab-
flusskomponenten ist unterschiedlich. Wa¨hrend im Einzugsgebiet des Pegels Ammelsdorf der
Basisabfluss bei pflugloser gegenu¨ber konventioneller Bodenbearbeitung signifikant abnimmt
und sich der Zwischenabfluss signifikant erho¨ht, ist beim Einzugsgebiet des Pegels Dippol-
diswalde nur die Verringerung des Direktabflusses signifikant. Im Gegensatz zu Ammelsdorf
zeigt sich im Mittel eine (nicht signifikante) Steigerung des Basisabflusses. Die reale Eva-
potranspiration nimmt im Einzugsgebiet des Pegels Ammelsdorf signifikant ab, wa¨hrend die
Unterschiede im Einzugsgebiet des Pegels Dippoldiswalde nicht signifikant sind.
Verwertbare Aussagen von einer vera¨nderten Landnutzung auf den Wasserhaushalt und ein-
zelne Abflusskomponente im Sinne eines Hochwasser- oder Erosionsschutzes bekommt man
erst in kleineren Zeitskalen. Die Unterschiede in den ta¨glichen Abflussreihen sind bei allen
drei Abflusskomponenten beim Pegel Ammelsdorf signifikant, bei Pegel Dippoldiswalde nicht
signifikant. Die Aussagekraft ist durch die große Stichprobenmenge im Gegensatz zu den
Jahressummen hoch und bezieht sich vor allem auf Hochwasserspitzen.
Abbildung 3.1: modellierter Tagesgang von Direktabfluss und Gesamtabfluss im Einzugsge-
biet des Schwarzbaches bei konservierender und konventioneller Landnutzung
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Zwei repra¨sentative Ereignisse in zwei Teileinzugsgebieten der Roten und der Wilden Wei-
ßeritz sollen im Folgenden die Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsarten verdeutli-
chen. Dabei ko¨nnen aus oben genannte Gru¨nden lediglich die Ergebnisse im Hochwasserbe-
reich ausgewertet werden. Im Einzugsgebiet des Schwarzbachs, der no¨rdlich der Stadt Dippol-
diswalde in die Rote Weißeritz mu¨ndet, dominiert landwirtschaftliche Fla¨che, so dass auch im
ta¨glichen Zeitschritt Unterschiede in den Ganglinien, die sich in den großen Einzugsgebieten
stark relativieren, herausgearbeitet werden ko¨nnen. Fu¨r die Darstellung eines Ereignisses in
Stundenschritten wurde der Weißbach gewa¨hlt, dessen Einzugsgebiet durch gemischte Nut-
zung charakterisiert ist. Er mu¨ndet bei der Ortschaft Seyde in die Wilde Weißeritz (vgl.
Abbildung 3.3).
In den beiden in Abbildung 3.1 dargestellten Zeitra¨umen ist der Durchfluss in Tagesschrit-
ten als Abflussspende dargestellt. Zudem wurde der modellierte Direktabfluss abgebildet. Als
Beispiele wurden zwei Ereignisse gewa¨hlt, bei denen sich konservierende Bearbeitung verschie-
den auswirkt. Bei der Abflussspitze Mitte Mai 1995 zeigt sich, dass sich der Direktabfluss und
der Gesamtabfluss verringern. Die durch die vorhergehende Schneeschmelze verursachte hohe
Vorsa¨ttigung des Bodens vera¨ndert die Fu¨llung des Bodenwasserspeichers und den Interflow
bei konservierender gegenu¨ber konventioneller Bodenbearbeitung kaum; die ho¨here Infiltrati-
onskapazita¨t la¨sst jedoch zu, dass der Boden etwas mehr Wasser als bei der konventionellen
Bearbeitung aufnehmen kann, so dass der Direktabfluss leicht sinkt. Bei dem Ereignis Anfang
September 1995 steigt der Gesamtabfluss, was aber in diesem Fall offensichtlich nicht auf ge-
stiegenen Direktabfluss zuru¨ckzufu¨hren ist. Hier zeigt sich die Auswirkung des durch bessere
Porenga¨ngigkeit hervorgerufenen ho¨heren Zwischenabflusses.
Im Mittel steigt der Gesamtabfluss bei konservierender gegenu¨ber konventioneller Bodenbe-
arbeitung an. Dieser Anstieg ist je nach relativer Zusammensetzung des Einzugsgebiets ver-
schieden ausgepra¨gt, so ist er am Schwarzbach deutlich, in Ammelsdorf etwas abgeschwa¨cht
und am Pegel Dippoldiswalde kaum zu erkennen. Hochwa¨sser werden allgemein etwas ho¨her,
im Mittel um 5% in allen Einzugsgebieten. Das Verhalten in Einzelfa¨llen kann allerdings deut-
lich abweichen (vgl. Abbildung 3.1), so sind ha¨ufig Schneeschmelzhochwa¨sser im Fru¨hjahr bei
konservierender Bearbeitung niedriger als bei konventionellem Landbau. Da der Direktabfluss
in der Regel bei konservierender Bodenbearbeitung niedriger ist als bei der Bodenbearbeitung
mit Pflug und sich der Basisabfluss nicht signifikant vera¨ndert, sind diese gestiegenen Abflu¨sse
auf die Erho¨hung des Zwischenabflusses zuru¨ckzufu¨hren. Die wenigen Ausnahmen gestiege-
ner Direktabflu¨sse sind Zeitra¨ume mit starker Vorsa¨ttigung des Bodens und darauf erfolgen-
den starken Niederschla¨gen. Der bei konservierender Bodenbearbeitung in allen betrachteten
Einzugsgebieten fast durchgehend ho¨here Zwischenabfluss ist teilweise zuru¨ckzufu¨hren auf
die ho¨here Makroporendichte, vor allem aber auf die geringma¨chtigen Bo¨den und steilen
Hangneigungen, die ein schnelles Abfließen der Niederschla¨ge begu¨nstigen und die vermehr-
te Tiefensickerung, die in anderen Gebieten bei konservierender Bodenbearbeitung auftritt,
verhindern.
Die reale Evapotranspiration ist bei konservierender Bodenbearbeitung bis auf wenige Tage im
August/September 1999 geringer als bei konventioneller Bodenbearbeitung. Der Wassergehalt
des Bodens ist u¨ber alle Einzugsgebiete gemittelt leicht erho¨ht. Im Einzugsgebiet Schwarzbach
sind die Vera¨nderungen der Bodenfeuchte mit -0,65% im durchwurzelten Raum und -1,65%
in der gesamten ungesa¨ttigten Zone im ja¨hrlichen Mittel sehr gering und nicht signifikant. Bei
Betrachtung der saisonalen Vera¨nderungen zeigt sich eine deutliche, aber nicht signifikante,
Zunahme der Bodenfeuchte in Fru¨hjahr und Fru¨hsommer, die durch eine Abnahme der Bo-
denfeucht in Herbst und Winter ausgeglichen wird.
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Durch Modellierung in Stundenschritten kann deutlich differenzierter dargestellt werden, wel-
che Vera¨nderungen im Abflussgeschehen, vor allem bei einzelnen Abflussspitzen, bei konservie-
render Bodenbearbeitung erfolgen ko¨nnen. Genauso wie beim Schwarzbach vera¨ndert sich bei
dem gewa¨hlten Ereignis am Weißbach die Tagessumme der Abflu¨sse kaum, dabei nimmt die
Abflusskompontente Zwischenabfluss etwas zu, wa¨hrend der Direktabfluss etwas abnimmt. In
Abbildung 3.2 ist jedoch zu erkennen, dass ein signifikanter Einfluss auf die Hochwasserspitze
vorhanden ist, der fast ausschließlich auf eine starke Vergleichma¨ßigung des Direktabflusses
zuru¨ckzufu¨hren ist. Dies ist neben sta¨rkerer Infiltration, die sich auf die Menge des Direktab-
flusses auswirkt, vor allem auf die gesteigerte Vegetationsbedeckung zuru¨ckzufu¨hren, die die
Fließgeschwindigkeit des Wassers abbremst sowie auf eine Erho¨hung der Anteile von Sa¨tti-
gungsfla¨chenabfluss gegenu¨ber Infiltrationsu¨berschuss.
Abbildung 3.2: modellierte stu¨ndliche Abflussganglinie von Direktabfluss und Gesamtabfluss
im Einzugsgebiet des Weißbaches bei konservierender (kons) und konventio-
neller (konv) Landnutzung. Spende = (Gesamt-)Abflussspende, QD = Direk-
tabflussspende
Die Ergebnisse der Modellierungen mu¨ssen in Beziehung gesetzt werden mit den Vera¨nde-
rungen der Parameter, auch wenn Beobachtungen bei Freilandversuchen in der oben zi-
tierten Literatur die Befunde sowohl in der tageweisen wie stu¨ndlichen Modellierung, so-
weit sie vergleichbar sind, besta¨tigen. So wird durch den ho¨heren Vegetationsbedeckungsgrad
zuna¨chst die Interzeption erho¨ht. Dadurch wird das Auftreffen des Niederschlags auf den Bo-
den verzo¨gert, aber insgesamt nicht bedeutend niedriger. Zusa¨tzlich wird u¨ber die vera¨nder-
te Wurzelverteilung die Transpiration der Pflanzen erho¨ht. Was u¨ber die Blattfla¨chen mehr
verdunstet und transpiriert, wird im Modell offensichtlich durch den beschattenden und spei-
chernden Effekt der Pflanzen auf den Boden u¨berkompensiert. Die fu¨r Evaporation verfu¨gba-
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re Wassermenge sinkt dadurch. So ist im Endeffekt die reale Verdunstung niedriger als bei
kleineren Bedeckungsgraden. Der Direktabfluss sinkt mit steigendem kf -Wert, da die Infil-
trationsrate erho¨ht wird. Fu¨r den Bodenspeicher und damit die Infiltration steht also mehr
Wasser zur Verfu¨gung, das durch die vermehrten Grobporen und den insgesamt erho¨hten kf -
Wert besser vertikal, aber auch horizontal abgeleitet wird. In den geringma¨chtigen Bo¨den des
Osterzgebirge mit starken Hangneigungen u¨berwiegt teilweise die horizontale Komponente, so
dass es zu vermehrtem Interflow kommt. Den Praxisversuchen in der Literatur nach zu urtei-
len, wird zudem mehr Wasser im Boden selbst zuru¨ckgehalten. Dies ist bei der Modellierung
im Untersuchungsgebiet mit WaSiM-ETH nicht immer der Fall. Das ist nicht unplausibel,
da die Beregnungsversuche in der Regel bei deutlich geringeren Hangneigungen durchgefu¨hrt
wurden und so das Wasser weniger schnell horizontal bzw. hangabwa¨rts abgefu¨hrt wird. Es
wa¨re von großem Nutzen, im Untersuchungsgebiet oder a¨hnlichen Regionen Beregnungsver-
suche durchzufu¨hren, um die Modellierungsergebnisse zu u¨berpru¨fen.
Forstwirtschaft
Insbesondere die Altersstruktur des Waldes bzw. Forstes sowie sein Artinventar haben großen
Einfluss auf die verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten. Dabei differerieren die meis-
ten Einflussgro¨ßen wie Durchwurzelungstiefe, Wuchsdichte und -ho¨he, Blattfla¨chenindices
und Oberfla¨chenrauhigkeiten sowie die durch die Ba¨ume entstehenden Vera¨nderungen in der
physikalischen Bodenstruktur sehr stark innerhalb geringer ra¨umlicher Entfernungen. In der
Wasserhaushaltsmodellierung sind der Genauigkeit der Nachbildung dieser Prozesse Grenzen
gesetzt. Bereits die vorgegebenen Rastergro¨ßen im vorliegenden Fall von mindestens 20m,
in den meisten Anwendungsfa¨llen aber zwischen 100m und 1000m, lassen es in mesoska-
ligen Einzugsgebieten in Mittelgebirgen, die in der Regel von kleinra¨umigen Strukturen ge-
pra¨gt sind, nicht zu, subskalige vertikale und horizontale Strukturen genau abzubilden. Zudem
ko¨nnen vertikale Effekte in verschiedenen Waldtypen in der genutzten Modellversion selbst
bei kleineren Rasterweiten nicht beru¨cksichtigt werden. Erst in der aktuell neuesten Version
von WaSiM-ETH, die zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit allerdings noch nicht
allgemein verfu¨gbar war, ko¨nnen Krautschicht, Strauchschicht und Kronen eigensta¨ndig pa-
rametrisiert werden (Schulla u. Jasper 2005).
Die Modellergebnisse bei der Kalibrierung zeigen, dass diese zwangsla¨ufigen Verallgemeine-
rungen fu¨r die Wiedergabe der Niederschlag-Abfluss-Beziehungen in den gewa¨hlten ra¨umli-
chen und zeitlichen Auflo¨sungen kein gro¨ßeres Problem darstellt. Verschiedene Sensitivita¨ts-
analysen zeigen zudem, dass die Waldverteilung entscheidend fu¨r die Modellergebnisse ist
(z.B. Komischke 2005). Fu¨r den Einbezug ku¨nftiger Entwicklungen muss also beru¨cksichtigt
werden, dass weniger die Vera¨nderungen in der Zusammensetzung einzelner Wa¨lder oder in
der inneren Struktur modelliert werden ko¨nnen, als vielmehr der Schwerpunkt der Szenarien
auf Vera¨nderungen im Waldanteil des Einzugsgebietes, seiner geographischen Verteilung so-
wie großra¨umiger und damit in der aktuellen Modellversion parametrisierbarer struktureller
Vera¨nderungen liegen muss.
Prognosen in Bezug auf Waldwachstum in den na¨chsten hundert Jahren werden vor allem
durch die Tatsache bestimmt, dass in Wald und Forst Vera¨nderungen im Regelfall nicht in-
nerhalb weniger Monate oder Jahre auftreten, sondern innerhalb von Jahrzehnten. Wichtige
Ausnahmen sind Erstaufforstungen und Rodungen. Im Untersuchungsgebiet gibt es aktuell
mehrere Waldmehrungsprogramme, die in die Szenarienbildungen eingeschlossen wurden. Ob-
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wohl die Bemu¨hungen, den sa¨chsischen Waldanteil von 27% auf 30% anzuheben, vor allem
auf die stark devastierten Mitteldeutschen und Lausitzer Tagebaufolgelandschaften und die
ehemaligen milita¨rischen Liegenschaften konzentriert sind, wurden doch auch in den Bereichen
der Forsta¨mter Tharandt, Altenberg und Ba¨renfels einige Waldmehrungsfla¨chen ausgewiesen
(Forstamt Tharandt 2001). Nach Informationen aus dem Landesforstpra¨sidium Sachsen
(mu¨ndl. Mittl. Werner 2004 und Stettinius 2005) ist es allerdings sehr unwahrschein-
lich, dass es in na¨chster Zeit vermehrt zu Aufforstungen und zu Waldumbau von staatlicher
Seite kommen wird, da die neuen Agrarfo¨rderrichtlinien die Aufforstung nicht unterstu¨tzen
und die Waldumbauprojekte momentan zu teuer fu¨r die Durchfu¨hrung sind. Da aber in
diesem Bereich reichlich Fo¨rdermittel anderer Tra¨ger vorhanden sind und auf den ausge-
wiesenen Aufforstungsfla¨chen das Verfahren der Antragstellung stark vereinfacht worden ist
(Muschkowski 2006; NABU 2002), konnte tatsa¨chlich beobachtet werden, dass mehrere
Landwirte im Untersuchungsgebiet Ackerfla¨chen bzw. stillgelegte Fla¨chen aufforsten. Zudem
wurden die Mehrungsfla¨chen, wie im Bericht des Forstamt Tharandt (2001) betont wird,
bereits unter diesem Gesichtspunkt festgelegt. Mo¨gliche Konfliktpunkte mit Landwirtschaft
und Naturschutz wurden herausgearbeitet und die Planungen an bestehende Pla¨ne (u.a. Lan-
desentwicklungsplan Sachsen, Regionalplan Oberes Elbetal/Osterzgebirge, Agrarstrukturelle
Vor- bzw. Entwicklungsplanung, Landschaftsplan) angepasst. Aus diesem Grund ist es als
realistisch anzusehen, dass die Pla¨ne in na¨herer Zukunft, wenn auch nicht unbedingt von
staatlicher Seite, umgesetzt werden.
Als Extremszenario wurde zudem die potentiell natu¨rliche Vegetation erga¨nzt. Diese Ausnah-
me von der sonst strikten Einhaltung der Vorgabe realistischer Szenarien wurde gemacht, da
diese Option ha¨ufig als bester Fall herangezogen wird. Die Berechnung des Extremszenarios
bzw. seine Ergebnisse dienen deshalb der argumentativen Unterstu¨tzung in Beratungen u¨ber
Aufforstung in verschiedenen Gebieten.
Als Grundlage fu¨r das berechnete Szenario Waldmehrung werden die vorliegenden Pla¨ne
des Landespra¨sidiums fu¨r Forstwirtschaft Sachsen (LFP, seit 01.01.2006 Umbenennung in
Staatsbetrieb Sachsenforst SBS) verwendet. Die aktuellen Landnutzungskarten wurden mit
den angegebenen Fla¨chen des SBS verschnitten, die uns von letzterem freundlicherweise zur
Verfu¨gung gestellt wurden (Abbildung 3.3). Im Folgenden werden die modellierten Ganglinien
der aktuellen Landnutzung mit den Ergebnissen, die mit vera¨nderten ATKIS-Landnutzungsdaten
errechnet wurden, verglichen. Die Zusammensetzung des Waldes ist dabei stark vom jewei-
lig zusta¨ndigen Forstamt und den Besitzern der Fla¨chen abha¨ngig. Da hierzu in den Karten
selbst keine konkreten Ausku¨nfte erteilt werden, wird fu¨r die Modellierung angenommen, dass
der angepflanzte Mischwald von Fichten dominiert wird und zusa¨tzlich Ahorn, Ebereschen,
Erlen und Buchen entha¨lt. Diese Waldzusammensetzung stu¨tzt sich auf Beobachtungen im
Untersuchungsgebiet und Ausku¨nfte des SBS (Forstamt Tharandt 2001).
Im Ergebnis zeigte sich, dass durch die Waldmehrung sowohl im Einzugsgebiet Ammelsdorf
wie im Einzugsgebiet Dippoldiswalde eine signifikante Abnahme des Abflusses zu verzeichnen
ist, die allerdings sehr gering (um 1%) ausfa¨llt. Diese Abnahme ist vor allem auf gesunkenen
Zwischenabfluss zuru¨ckzufu¨hren, wa¨hrend der Unterschied im Direktabfluss abha¨ngig von der
Intensita¨t des Niederschlagsereignisses und der Vorfeuchte des Bodens im Bereich von 1 bis
2% um 0 schwankt. Die Evapotranspiration ist leicht, aber nicht signifikant erho¨ht.
Da die Vera¨nderungen in den Waldanteilen der Einzugsgebiete an den Pegeln Dippoldiswal-
de und Ammelsdorf relativ gering sind, werden die meisten Effekte durch die großen Ein-
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Abbildung 3.3: Waldmehrungsfla¨chen im Untersuchungsgebiet. Datengrundlage: ATKIS-
DLM25, Landesvermessungsamt Sachsen, Genehmigungsnr. 236/03
zugsgebiete stark relativiert. Es ist anzunehmen, dass Vera¨nderungen im Abflussverhalten in
kleineren Einzugsgebieten mit gro¨ßeren Anteilen aufgeforsteter Fla¨chen besser sichtbar sind.
Deshalb wurden wie in Abschnitt 3.2.2 die Teileinzugsgebiet des Weißbach und des Schwarz-
bach fu¨r eine na¨here Betrachtung ausgewa¨hlt. Beim Weißbach zeigt sich (Abbildung 3.4) eine
signifikante, aber sehr geringe Abnahme beim Gesamtabfluss, na¨mlich unter 1%. Ein An-
teil des Niederschlagswassers wird dem System durch erho¨hte Evapotranspiration entzogen,
zudem wird im Boden mehr Wasser gespeichert. Der Zwischenabfluss nimmt ab, die Unter-
schiede im Direktabfluss schwanken um Null. Auch beim Schwarzbach, einem Einzugsgebiet,
das aktuell sehr stark von Landwirtschaft dominiert wird, vera¨ndern sich die modellierten
Gesamtabflu¨sse kaum. Die Unterschiede im Direktabfluss in der Jahressumme sind nicht si-
gnifikant.
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Abbildung 3.4: modellierte Abflussganglinie (Gesamtabfluss) der Einzugsgebiete des Schwarz-
baches und des Weißbaches mit und ohne Waldmehrung
Das heißt, dass es in der Modellierung in Tagesschritten im betrachteten Einzugsgebiet keine
signifikanten Unterschiede zwischen Direktabflussbildung auf Acker bzw. Gru¨nland und unter
Wald zu geben scheint. Drei Begru¨ndungen dafu¨r sind denkbar. Erstens ist es mo¨glich, dass
die Parametrisierung nicht korrekt ist bzw. die Modellstruktur dem Problem nicht angemessen
ist. In der aktuellen Modellversion werden die Bodeneigenschaften und die Parametrisierung
der Infiltrations- und Bodenwasserhaushaltsgleichungen vor allem an der Bodenart ausgerich-
tet. Spezielle waldtypische Strukturen wie z.B. Humusauflagen ko¨nnen in der verwendeten
Modellversion nicht beru¨cksichtigt werden. Das kann zu Fehlern in den Ergebnissen fu¨hren.
In Abschnitt 2.3.2 wurde darauf hingewiesen, dass der berechnete Anteil an Direktabfluss
mit dem durch Ganglinienseparationen vorgegebenen Rahmen u¨bereinstimmt. Trotz vorhan-
dener Modellschwa¨chen wird also die Direktabflussbildung auch in bewaldeten Einzugsge-
bieten anteilig korrekt wiedergegeben. Daraus ergibt sich die zweite mo¨gliche Fehlerquelle.
Auch wenn die modellierte Direktabflussmenge im Gebietsmittel korrekt ist, kann dies auf
Mittelung und nicht korrekter Abbildung einzelner Landnutzungsstrukturen zuru¨ckzufu¨hren
sein. Da jedoch bei vergleichenden Modellierungen von Teilgebieten, die ausnahmslos mit
Wald bestanden waren, kein nennenswerter Direktabfluss modelliert wurde, wohl aber in rein
ackerbaulich genutzen Teileinzugsgebieten, wird diese Mo¨glichkeit fu¨r den aktuell betrachteten
Fall ausgeschlossen. Schließlich ist drittens mo¨glich, dass tatsa¨chlich kaum Vera¨nderungen im
Direktabfluss entstehen. Zu erkla¨ren ist dies vor allem unter Betrachtung der Struktur von
3.2 Landnutzungsszenarien 81
WaSiM-ETH. Das Modell beru¨cksichtigt, wie bereits erwa¨hnt, nicht die Humusauflage im
Wald, sondern modelliert erst ab Beginn des eigentlichen Bodens. Aller Abfluss, der nicht
auf der Humusauflage, sondern zwischen ihr und der Bodenschicht gebildet wird, ist also fu¨r
das Modell Direktabfluss. Da dieser Abfluss zwischen Humusschicht und Boden vor allem
bei den vorliegenden steilen Hangneigungen und zusa¨tzlich durch die im Feld beobachteten
hydrophoben und drainierenden Eigenschaften insbesondere der Fichtennadeln nur eine leich-
te Verzo¨gerung erfa¨hrt, wird er auch in der Ganglinienseparation als schneller Direktabfluss
erfasst. Freilandversuche mit Ringinfiltrometern im Einzugsgebiet des Weißbachs in Mai und
Juni 2005 zeigten tatsa¨chlich im Wald eine sehr schnelle Abfu¨hrung des aufgegebenen Wassers
zwischen Humusschicht und Boden und eine sehr geringe Infiltration des Wassers. Zudem er-
bringt auch die Modellierung in Stundenschritten keine sichtbaren Vera¨nderungen im Verlauf
der Ganglinie. Eine Schwa¨che des Modells fu¨hrt hier also trotzdem zu einer korrekten Abbil-
dung der Verha¨ltnisse im Einzugsgebiet. Dadurch ergibt sich aber auch die Notwendigkeit,
jedes Waldeinzugsgebiet, das gesondert modelliert wird, genau nach dominierenden Abflu¨ssen
zu analysieren und bei Bedarf in WaSiM-ETH fu¨r die Waldfla¨chen u¨ber gesonderte Boden-
parametrisierung oder das ”pond-grid“ (Schulla 1997) eine Speicherschicht zu simulieren.
In der O¨ffentlichkeit wird vor allem von Umweltverba¨nden und Naturschutzvereinigungen die
hochwassermindernde Wirkung der ”natu¨rlichen“ Vegetation hervorgehoben (vielfach im In-
ternet, z.B. http://www.anw-sachsen.de/aktuell.html, Stand Mai 2006). Da darauf sehr ha¨ufig
in Diskussionen Bezug genommen wird, soll das Abflussverhalten bei PNV exemplarisch fu¨r
dieselben Einzugsgebiete wie in Szenario Waldmehrung modelliert werden.
Tu¨xen (1956) definiert die potentielle natu¨rliche Vegetation (PNV) als das hypothetische,
ohne Fortdauer der menschlichen Einwirkung entstehende Mosaik aus Pflanzengesellschaf-
ten. Das sa¨chsische Landesamt fu¨r Geologie und Umwelt hat die PNV fu¨r Sachsen kartieren
lassen und in Form analoger und digitaler Karten herausgegeben (LfUG 2002b). Im Unter-
suchungsgebiet sind die in Tabelle A.5 im Anhang aufgelisteten Pflanzengesellschaften in der
PNV vorhanden. Fu¨r den Vergleich bleiben alle anderen Bedingungen wie Gela¨ndemorpholo-
gie, Witterung fu¨r die einzelnen Jahre und die Bodenarten erhalten. Prinzipiell vera¨ndert sich
die Bodenstruktur unter Wald im Laufe der Jahre. Da hier aber Aufforstung simuliert wird,
kann davon ausgegangen werden, dass kurzfristig noch keine tiefgreifenden Strukturvera¨nde-
rungen auftreten. Das wird in der Interpretation der Ergebnisse beru¨cksichtigt. Die aktuelle
Landnutzung wird durch das ATKIS-DLM repra¨sentiert.
Im Vergleich ta¨glicher Werte unterscheiden sich alle drei Abflusskomponenten in den Ein-
zugsgebieten der beiden Pegel Ammelsdorf und Dippoldiswalde signifikant. Dabei zeigen die
Unterschiede im Jahresverlauf ein uneinheitliches Bild. Die modellierten Hochwasserpeaks
sind im Winter bzw. bei Schneeschmelze im Fru¨hjahr meist ho¨her und der Abfall der Gan-
glinie steiler. Dieses den bisherigen Erfahrungen (z.B. Weinmeister 2003) widersprechende
Verhalten ist auf die bereits erwa¨hnte Schwa¨che der genutzten Modellversion bei der Darstel-
lung der vertikalen Prozesse innerhalb des Waldes zuru¨ckzufu¨hren. Das fu¨r die Berechnung der
Schneeschmelze genutzte Temperatur-Index-Verfahren (Abschnitt 1.2.3) bildet die beschat-
tende, d.h. schmelzverzo¨gernde Wirkung des Waldes, nicht ab. Aufgrunddessen ko¨nnen diese
Ergebnisse nicht interpretiert werden.
Im Sommerhalbjahr ist der Gesamtabfluss mit potentiell natu¨rlicher Vegetation in der Re-
gel in allen Einzugsgebieten niedriger als bei aktueller Landnutzung. In den Einzugsgebieten
Schwarzbach und Weißbach ist dies durch die relativ am sta¨rksten vera¨nderte Landnutzung
besonders deutlich zu erkennen (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: modellierte Abflussganglinie (Gesamtabfluss) der Einzugsgebiete des Schwarz-
bach und Weißbach und an den Pegeln Dippoldiswalde und Ammelsdorf mit
potentiell natu¨rlicher Vegetation (pnv) im Vergleich zum Ist-Stand
Das ist auf eine signifikant erho¨hte Evapotranspiration zuru¨ckzufu¨hren, die sowohl weniger
Niederschlagswasser abflusswirksam werden la¨sst und zudem eine erho¨hte Aufnahmekapa-
zita¨t des Bodens fu¨r sommerliche Niederschla¨ge bewirkt. Beim Direktabfluss zeigt sich in
den Einzugsgebieten verschiedenes Verhalten im Winter- und Sommerhalbjahr. Bei Schnee-
schmelze steigt der Direktabfluss an, ein weiterer Hinweis auf die nicht korrekte Erfassung
der verzo¨gernden Wirkung von Wald auf die Schneeschmelze durch das genutzte Modell.
Im Sommerhalbjahr ist allgemein ein niedrigerer Direktabluss bei der pnv zu beobachten.
Allerdings ist bei Starkregenereignissen das Verhalten von Ereignis zu Ereignis und in den
einzelnen Einzugsgebieten unterschiedlich. Der Direktabfluss sinkt ha¨ufig, manchmal aber ist
keine signifikante Vera¨nderung zu erkennen und in wenigen Fa¨llen steigt er sogar leicht an.
Das ist sowohl bei Modellierung in Tages- als auch in Stundenschritten der Fall. Dies wi-
derspricht den Hauptargumentationslinien, die in der Regel in Bezug auf Aufforstung und
Hochwasserschutz gefahren werden. Bei genauem Studium der Literatur zeigt sich jedoch,
dass die vielzitierte hochwassermindernde Wirkung von Wald differenziert betrachtet werden
muss. Weinmeister (2003) stellt mehrere Fallstudien aus Frankreich, der Schweiz, den USA,
der Tschechischen Republik, Deutschland und O¨sterreich vor, die zwar teilweise, aber nicht
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immer zur Senkung von Abflussspitzen bei bewaldeten oder aufgeforsteten gegenu¨ber nicht-
bewaldeten Fla¨chen fu¨hrten. Lu¨scher u. Zu¨rcher (2003) unterstu¨tzt die Argumentation
durch eine Analyse von Hochwa¨ssern in den Schweizer Alpen. Das Vorhandensein einer hoch-
wassermindernden Wirkung des Waldes ha¨ngt danach wesentlich von den Bodeneigenschaften
ab und kann nicht selbstversta¨ndlich vorausgesetzt werden.
Im Untersuchungsgebiet ist also nach den Ergebnissen der Modellierung durch Aufforstung
kein Schutz vor Hochwasser zu erwarten. Zwar sinken vor allem bei der unrealistischen
vollsta¨ndigen Aufforstung die Gesamtabflu¨sse und auch die meisten Hochwasserspitzen ab,
doch sind die Unterschiede bedingt durch die geringen Bodenma¨chtigkeiten und die stei-
len Hangneigungen gering. Besonders das realistische Waldmehrungsszenario kann offenbar
nicht als hochwasserschu¨tzende Maßnahme angesehen wurde. Einschra¨nkend ist jedoch zu
bemerken, dass WaSiM-ETH, wie bereits oben ausgefu¨hrt wurde, lediglich horizontale und
”ganzheitliche“ Waldstrukturen abbilden kann, nicht die internen Vera¨nderungen durch Wald.
Wa¨hrend durch ausgleichende Wirkungen in Tagesschritten anzunehmen ist, dass die Wieder-
gabe der Ergebnisse korrekt ist, ko¨nnen Prozesse in Stundenschritten womo¨glich nicht mehr
erfasst werden. Deshalb sollten solche fla¨chenhaften Vera¨nderungen aufgrund der Modell-
struktur weder in zu kleinen ra¨umlichen noch zu geringen zeitlichen Skalen berechnet werden,
um auswertbare Ergebnisse zu bekommen.
Siedlungen, Industrie und Tourismus
Regionen bieten den Menschen verschiedene Nutzungsfunktionen, darunter Wohnen, Arbeiten
und Erholen. Aus wasserhaushaltlicher Sicht ist insbesondere die teilweise oder vo¨llige Versie-
gelung von Bo¨den bedeutsam. Bodenversiegelung verursacht einen erho¨hten Oberfla¨chenab-
fluss, verbunden mit erho¨hter Evaporation. Abha¨ngig von dem Oberfla¨chenausbau vera¨ndert
die Versiegelung von Bo¨den das Infiltrationsverhalten, von einer Minimierung auf nahezu Null
bei Asphaltierungen (ohne Risse) bis zu einer teilweise sogar gesteigerten Infiltration z. B.
durch U¨berstau auf Rasensteinen. Auch der Verlust von Vegetationsfla¨chen a¨ußert sich durch
erho¨hten Oberfla¨chenabfluss, der direkt in den Vorfluter gelangt. Die erho¨hte Evaporation
kann manchmal durch die deutlich verringerte Evapotranspiration kompensiert werden, doch
in der Regel muss man auch hier mit Flu¨ssigkeitsverlusten rechnen. Bodenvera¨nderungen
durch Trittscha¨den oder a¨hnlichem sind sicher vorhanden, werden hier jedoch aufgrund der
fu¨r kleinra¨umige Vera¨nderungen zu groben Auflo¨sung des Modells WaSiM-ETH nicht beru¨ck-
sichtigt. Straßen schließlich haben neben der Bodenversiegelung den weiteren entscheidenden
Einfluss, dass sie ha¨ufig Abflussschneisen bilden, und so ganze Teile eines Einzugsgebietes
von diesem ”abschneiden“ ko¨nnen (so beispielsweise durch die B170 im Teileinzugsgebiet
Reichsta¨dter Bach, vgl. Hagedorn 2003).
Aktuell sind die Bevo¨lkerungszahlen in der betrachteten Region ru¨ckla¨ufig (Seitz 2005) und
werden es sehr wahrscheinlich in den na¨chsten Jahren bleiben. Hypothetisch soll jedoch fu¨r
das Szenario davon ausgegangen werden, dass einige Dresdner - dort ist ein Wirtschafts- und
Bevo¨lkerungswachstum zu verzeichnen - aus der Innenstadt auf das Land ziehen, insbesondere
in die gut angebundenen und infrastrukturell attraktiven Orte Freital, Dippoldiswalde und
Schmiedeberg.
Tourismus stellt in der Untersuchungsregion eine Chance dar. Arbeitspla¨tze werden geschaf-
fen, die Einkommenssituation der Ha¨ndler verbessert. Sto¨rungen von Fauna und Flora, Bo-
denverdichtung und eine Verarmung der Vegetation sind in den Zentren des Erholungswesens
zu erwarten. Andererseits fu¨hrt ein sanfter Tourismus oder sogar ein O¨kotourismus zu einem
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systematischen Erhalt wertvoller Biotope und eine meist verantwortungsvolle Nutzung dieser
durch Touristen. So kann der Tourismus nicht nur negativ gesehen werden. Es ist anzuneh-
men, dass der Tourismus in der Region weiter zunehmen wird (SMWA 2004). Das wird sich
insbesondere in einem Ausbau bestehender Einrichtungen niederschlagen. Zudem ist anzu-
nehmen, dass neue Geba¨ude gebaut werden, verbunden mit Zufahrtsstraßen, Parkpla¨tzen,
Wanderwegen usw. Zu rechnen ist mit erho¨htem Skitourismus insbesondere im Bereich Lang-
lauf. Die Klimaa¨nderungen werden sich in den betroffenen Ho¨henlagen wahrscheinlich erst
mittelfristig auswirken. Zudem ist mit weiterer Erho¨hung von Wander- und Radtourismus
sowie Zuwa¨chsen im Wellness-Bereich zu rechnen.
Als Zielgro¨ße wurde angenommen, dass die versiegelte Fla¨che der Einzugsgebiete Ammelsdorf
und Dippoldiswalde jeweils insgesamt um etwa 10% steigt. Dies stellt eine Vergleichbarkeit
der Einzugsgebiete sicher. Zudem ist dadurch, dass diese 10% nicht einfach jeder Stadt zuge-
schlagen werden, sondern individuell u¨ber das Einzugsgebiet bis zur Erreichung des Zielwerts
verteilt werden, eine mo¨glichst realita¨tsnahe Verteilung dieser Fla¨chen auf das Gesamtein-
zugsgebiet gewa¨hrleistet.
Das Szenario geht von der Annahme aus, dass sich das Einzugsgebiet der Sta¨dte Dresden
und Freital auf Dippoldiswalde und Schmiedeberg erstreckt, da die anderen Orte im Unter-
suchungsgebiet heute weder u¨ber eine genu¨gend gute Anbindung, noch eine attraktive Infra-
struktur verfu¨gen. In den genannten Sta¨dten wurden also fu¨r das Szenario entlang vorhan-
dener Entwicklungslinien Siedlungen erweitert und neugebaut. Neben dem leichten Bevo¨lke-
rungszuwachs durch Pendler kann mit einem weiteren Ausbau touristischer Infrastruktur ge-
rechnet werden. (Rad-)Wanderwege und Skiha¨nge sind vorhanden und wurden fu¨r das Szena-
rio nicht erweitert. An dafu¨r geeigneten Orten werden neue Langlaufloipen entstehen. Es wird
angenommen, dass fu¨r das Einzugsgebiet des Pegels Ammelsdorf in den Ortschaften Ammels-
dorf, Seyde und Scho¨nfeld neue Pensionen und Anlagen im Wellnessbereich gebaut werden.
Sie wu¨rden entlang vorhandener Entwicklungslinien und unter dem Aspekt der Erreichbarkeit
von Naherholungsgebieten sowie unter landschaftlichen Aspekten plaziert. Fu¨r das Einzugs-
gebiet Dippoldiswalde, in dem bereits ein ausgewiesener Kurort (Kurort Kipsdorf) besteht,
wurde ein Neubau weiterer Wellness-Anlagen, von Pensionen, Gastha¨usern und a¨hnlicher
Infrastruktur angenommen. Alle diese Anlagen wurden mit den Parametern fu¨r versiegelte
Bo¨den versehen.
Im Ergebnis zeigte sich, dass in beiden Einzugsgebieten durch Vergro¨ßerung der versiegel-
ten Fla¨chen kaum Unterschiede im Abfluss auftraten. Dies liegt vor allem daran, dass an
den im Szenario zusa¨tzlich versiegelten Orten geringma¨chtige, relativ schlecht durchla¨ssige
Bo¨den bei gleichzeitig starken Hangneigungen vorherrschen. Diese fu¨r Infiltration und Was-
serspeicherung ungu¨nstigen Voraussetzungen bedingen die relativ geringen Vera¨nderungen im
Abflussverhalten bei Versiegelung.
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In Abbildung 3.6 wurden exemplarisch fu¨r das Weißbachgebiet die Vera¨nderungen durch die
Landnutzungsszenarien als Jahressummen gegenu¨bergestellt. Deutlich ist zu erkennen, wie
wenig Wirkung die modellierte erho¨hte Versiegelung in diesem Fall hat.
Abbildung 3.6: Vergleich der berechneten realen ja¨hrlichen Abflusssummen des Weißbachs
mit den Szenarien potentiell natu¨rliche Vegetation (pnv), Aufforstung, d.h.
Waldmehrung, und Siedlungsmehrung und Tourismus.
3.2.3 Zusammenfassung und Diskussion
Anhand vorhandener Daten, Befragungen, Expertenwissen aus Beho¨rden und von Landwir-
ten sowie Gesetzesvorlagen wurden Vorhersagen fu¨r das Untersuchungsgebiet getroffen und
anhand derer vier Szenarien erstellt. Die Szenarien beinhalten jedes fu¨r sich getrennt Vera¨nde-
rungen im Agrarsektor, im Forst und bei Siedlung und Tourismus. Durch die Einzelbetrach-
tung der verschiedenen Vera¨nderungen unter Beibehaltung der u¨brigen Randbedingungen ist
es mo¨glich, die Auswirkungen einzelner Maßnahmen zu erkennen und miteinander zu verglei-
chen. Anhand dieser Anfangsszenarien kann der Anwender schrittweise weitere Szenarien, die
seiner Interessenlage entsprechen, entwickeln und berechnen, ohne das Modell neu einstellen
zu mu¨ssen - ausgenommen ist natu¨rlich die Parametrisierung des jeweiligen Szenariums.
Fu¨r die Modellierung wurden die beiden mesoskaligen Einzugsgebiete der Pegel Dippoldis-
walde und Ammelsdorf ausgewa¨hlt, da sie selbst keiner Beeinflussung durch die Talsperren
unterliegen. Aufgrund ihrer Lage kann dargestellt werden, wie der quantitative Zulauf durch
die Rote und Wilde Weißeritz zu den Talsperren durch die vorgestellten Maßnahmen vera¨ndert
werden kann. Die ausgewa¨hlten Teileinzugsgebiete des Schwarzbachs und des Weißbachs re-
pra¨sentieren typische Verteilungsmuster von Landnutzung und Bo¨den in den oberen und
mittleren Lagen des Osterzgebirges. In diesen Einzugsgebieten kann die Wirkung der einzel-
nen Maßnahmen auf zwei deutlich verschieden strukturierte Gebiete getestet und verglichen
werden. Die Modellierungen wurden in Tagesschritten sowie in Stundenschritten bei einer
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durch die Daten vorgegebenen minimalen Auflo¨sung von 20m durchgefu¨hrt.
Zwei der berechneten Szenarien basieren auf dem Waldmehrungsprogramm (RL-Nr. 52/2004)
sowie auf dem Fo¨rderprogramm ”Umweltgerechte Landwirtschaft (UL)“ des Freistaates Sach-
sen (konservierende Bodenbearbeitung). Zudem wurde durch die direkte Nachbarschaft zur
prosperierenden Stadt Dresden ein leicht steigender Pendelverkehr sowie sta¨rkere Nutzung von
Erholungsangeboten der Untersuchungsregion angenommen, ausgedru¨ckt durch eine regional
spezifizierte 10%ige Steigerung versiegelter Fla¨chen entlang vorhandener Entwicklungslinien.
Als Hintergrund fu¨r Diskussionen mit Forstwirtschaft und Naturschutz dient das Szenario
einer vollsta¨ndigen Aufforstung des Gebiets mit der potentiell natu¨rlichen Vegetation. Die
Parametrisierung erfolgte mit Hilfe der zusta¨ndigen Beho¨rden, mit Literaturwerten und ver-
schiedenen Untersuchungsdaten.
Vollsta¨ndige Aufforstung bewirkt erwartungsgema¨ß eine deutliche Abflussreduktion durch
erho¨hte Evapotranspiration. In kleineren Nebenba¨chen ist dies, bedingt durch die Morpholo-
gie und geringe Grundwasserbu¨rtigkeit des Untersuchungsgebiets, besonders im Sommer von
hoher Bedeutung fu¨r die angrenzende Aue. Die um 10% erho¨hte Versiegelung fu¨hrt im Unter-
suchungsgebiet nicht zu einem signifikanten Einfluss auf die Abflu¨sse am Gebietsauslass. Auf
Tagesbasis haben weder die Umstellung von konventionellem zu konservierenden Landbau
noch die Aufforstung der durch die Waldmehrungskarten festgelegten Fla¨chen bedeutende
Wirkung auf die Abflussho¨he der Vorfluter, wa¨hrend sich in Stundenschritten vor allem bei
Umstellung der Bodenbearbeitungstechniken eine Vergleichma¨ßigung der Abflu¨sse zeigt. So-
wohl die Umstellung von konventionellem auf konservierenden Landbau wie die Aufforstung
der durch die Waldmehrungskarten festgelegten Fla¨chen zeigen signifikante Wirkung auf die
Abflussho¨he der Vorfluter. Bei Waldmehrung wird der Gesamtabfluss durch gesteigerte Eva-
potranspiration verringert, er steigt aber bei konservierender Bodenbearbeitung unter den
vorliegenden Bedingungen durch den erho¨hten Zwischenabfluss leicht an. Der Direktabfluss
nimmt ab. Durch die Vergleichma¨ßigung der Ganglinie bei Umstellung von konventioneller zu
konservierender Bodenbearbeitung verringert sich zwar durch die Abnahme des Direktabflus-
ses der Eintrag von erodiertem Material in die Flu¨sse und in die Talsperren (vgl. Weigert
u. Seidel 2005), doch sind die Vera¨nderungen in Summe als sehr gering anzusehen.
Sowohl die Umstellung von konventionellem auf konservierenden Landbau wie die Auffors-
tung der durch die Waldmehrungskarten festgelegten Fla¨chen zeigen also im Jahresmittel
signifikante Wirkung auf die Abflussho¨he der Vorfluter. Wa¨hrend in Bezug auf das gesamte
Einzugsgebiet und die Bewirtschaftung der Talsperren bei Waldmehrung tatsa¨chlich davon
gesprochen werden kann, dass Abflussspitzen verringert werden ko¨nnen - allerdings in einem
sehr kleinen, fu¨r gro¨ßere Hochwasser unerheblichen Rahmen - kann diese Aussage fu¨r den
konservierenden Landbau nur eingeschra¨nkt getroffen werden. Zwar zeigt sich im kleineren
Zeitschritt eine Vergleichma¨ßigung der Abflu¨sse, doch fu¨hren die erho¨hten Zwischenabflu¨sse
im Tagesmittel teilweise sogar zu erho¨hten Abflu¨ssen. Aufgrund der Ergebnisse kann dennoch
zu einer Umstellung des Landbaus geraten werden. Zwar ist der Hochwasserschutz von der
Wasserseite durch diese Anbautechnik nicht gewa¨hrleistet, durch den abnehmende Direktab-
fluss nehmen die Erosion und damit auch der Eintrag von erodiertem Material in die Flu¨sse
und in die Talsperren ab. Durch das nicht eingetragene Material wird der Hochwasserru¨ck-
halteraum weniger beeintra¨chtigt als bei konventioneller Landwirtschaft.
3.3 Klimaszenarien 87
3.3 Klimaszenarien
3.3.1 Stand der Forschung
Klimatrends
Als Klima ist die mittlere Witterung, ausgedru¨ckt in Mittelwerten meteorologischer Gro¨ßen
u¨ber Zeitra¨ume von mindestens 30 Jahren, zu verstehen. In den vergangenen Jahrzehnten
haben sich deutliche Vera¨nderungen im globalen Klima ergeben, die sich vor allem in einer
Erho¨hung der globalen Mitteltemperatur zeigen. Diese Vera¨nderungen sind nach dem Erkennt-
nisstand der Klimaforscher im Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, Watson
et al. 2001) zu einem großen Teil auf Einwirkungen des Menschen auf die Biospha¨re, die Hy-
drospha¨re, Lithospha¨re und die verschiedenen O¨kosysteme sowie auf die Atmospha¨re zuru¨ck-
zufu¨hren. U¨bereinstimmend sprechen EEA (2004), Scho¨nwiese (2004) und Watson et al.
(2001) von einer Erho¨hung der Lufttemperatur um 0,7 °C ± 0,2 °C in Bodenna¨he im Zeitraum
1901 bis 2000. Trotz vielfa¨ltiger Schwierigkeiten wie zeitlich und ra¨umlich ungenu¨gend auf-
gelo¨ster Messnetze oder die hochkomplexe Herausrechnung externer Einflu¨sse wie z.B. urbaner
Wa¨rmeinseln, sind diese Klimavera¨nderungen auch regional nachzuweisen. Die Vera¨nderun-
gen weisen eine hohe ra¨umliche Variabilita¨t auf. So ist der Anstieg der mittleren bodennahen
Lufttemperatur zwischen 1901 und 2000 in Europa nach EEA (2004) mit 0,95 °C u¨berdurch-
schnittlich hoch. Deutschland liegt nach Scho¨nwiese et al. (2001) und Zebisch et al. (2005)
mit einer mittleren Erwa¨rmung von 0,8-1 °C im europa¨ischen Trend. Im gleichen Zeitraum
betra¨gt nach Scho¨nwiese et al. (2001) in O¨sterreich die mittlere Erwa¨rmung im Jahres-
durchschnitt 1,0-1,2 °C; der alpine Raum der Schweiz erwa¨rmt sich nach OcCC (2002) im
Jahresmittel um 1 °C, die Nordschweiz um 1,2-1,5 °C und die Westschweiz um 1,5-1,7 °C.
Auch die zeitliche Variabilita¨t der erkannten Trends ist hoch, zudem sind Klimatrends in der
Regel nicht linear. Vera¨nderungen waren weder gleichma¨ßig u¨ber die vergangenen Jahrzehnte
verteilt noch innerhalb der Jahreszeiten. So sind nach Scho¨nwiese et al. (2001), Watson
et al. (2001) und Zebisch et al. (2005) in den letzten 30 Jahren in Mitteleuropa vor allem
die Winter wa¨rmer geworden, im Mittel um mehr als 1,5 °C; dabei traten immer wieder auch
Perioden mit ka¨lteren Wintern auf. Im Fru¨hling und Sommer ist im Schnitt eine weniger
deutliche Erwa¨rmung von rund einem halben Grad zu verzeichnen.
Die Klimamodellierung hat innerhalb der vergangenen Jahre deutliche Fortschritte gemacht.
Diese zeigen sich beispielsweise darin, dass inzwischen trotz noch vorhandener Ungenauigkei-
ten vergangene Klimate auf u¨berregionaler Ebene, die u¨ber verschiedene Methoden wie Pollen-
und Warvenanalysen oder Eisbohrkerne ermittelt und wechselseitig verifiziert sind, mit den
vorhandenen Modellen gut abgebildet werden ko¨nnen und dass insbesondere in Bezug auf die
prognostizierte Temperatur die Abweichungen zwischen den Klimasimulationen einzelner Mo-
delle relativ gering sind (Balzer et al. 1998; Neu 2003; Scha¨r et al. 2003). Ausgehend von
diesen Erfahrungen werden mo¨gliche ku¨nftige Vera¨nderungen im globalen Klima modelliert.
Mit Beru¨cksichtigung der bisherigen globalen Trends und den Ergebnissen verschiedener Kli-
mamodellierungen geht man im IPCC-Bericht (Intergovernemental Panel of Climate Change,
Watson et al. 2001) im globalen Mittel von einer weiteren Erwa¨rmung zwischen 1,4 und 5,8 °C
bis 2100 aus. Dabei ist zu erwarten, dass diese Werte im 2007 erscheinenden neuen IPCC-
Bericht eher nach oben korrigiert werden. Diese mittleren Werte variieren wiederum stark im
regionalen Maßstab. Im mitteleuropa¨ischen Raum ist nach aktuellem Forschungsstand vor al-
lem durch eine Zunahme der Ha¨ufigkeit warmer Wetterlagen eine Erwa¨rmung zwischen 1,6 °C
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und 6,3 °C zu erwarten (EEA 2004, Enke 2001, SMUL 2005, Zebisch et al. 2005). Der große
Schwankungsbereich ist vor allem auf verschiedene Regionalisierungsverfahren (hier Enke
2003 und Mitchell et al. 2004) zuru¨ckzufu¨hren. Im sa¨chsischen Bereich werden die Mit-
teltemperaturen nach Enke (2003) zwischen +0,3 °C und +0,4 °C in Fru¨hling und Winter
bis +1,0 °C und +1,1 °C in Sommer und Herbst zunehmen. Dabei werden die Erho¨hungen
wahrscheinlich insbesondere im Winter nicht gleichfo¨rmig u¨ber die Dekaden erfolgen. Parallel
wird wahrscheinlich auch die Sonnenscheindauer in Fru¨hjahr und Sommer deutlich anstei-
gen. Innerhalb des Landes Sachsen existieren nach den Untersuchungen von Enke (2001,
2003) in Bezug auf den Anstieg von Temperatur und Sonnenscheindauern keine signifikan-
ten ra¨umlichen Unterschiede. Nach Frei (2003) ist eine Trendanalyse bei Extremereignissen
nicht mo¨glich. Da aber Temperaturprognosen inzwischen eine hohe Eintreffwahrscheinlichkeit
aufweisen, nehmen SMUL (2005) und Zebisch et al. (2005) mit relativ hoher Sicherheit an,
dass sich die Anzahl von Frost- und Eistagen deutlich verringern wird, wa¨hrend die Anzahl
der Sommertage und heißen Tage wahrscheinlich deutlich zunehmen wird.
Die Zunahme von Energie in der Atmospha¨re fu¨hrt nach Scha¨r et al. (2000) zu einer Vera¨nde-
rung des Niederschlagsregimes. Trends sind bisher allerdings aufgrund starker kleinra¨umiger
Abha¨ngigkeit und sich daraus ergebender Repra¨sentanzprobleme nur selten eindeutig feststell-
bar. Zudem stellt Scho¨nwiese (1995) fest, dass beim Niederschlag das 100- bzw. 200ja¨hrige
fluktuative und Anomalieverhalten zu u¨berwiegen scheint. Trotzdem konnte bereits Nichol-
son (1989) zeigen, dass es deutliche Hinweise auf eine Abnahme von Niederschla¨gen in der
Sahelzone innerhalb der letzten Jahrzehnte gibt, die nicht allein durch die dort typischen
langja¨hrigen Schwankungen zu erkla¨ren sind. Auch in Europa sind trotz ha¨ufig nicht oder nur
gering signifikanter Trends großra¨umige Muster im Niederschlagsverhalten der letzten Jahr-
zehnte zu erkennen. So u¨berwiegt im großra¨umigen Trend innerhalb der no¨rdlichen Breiten
in den Subtropen eine Abnahme, zu den Polen hin (no¨rdlich 45 °) eine Zunahme der Nieder-
schla¨ge (Scho¨nwiese 1995; Watson et al. 2001). Innerhalb Europas zeigt sich nach EEA
(2004) eine signifikante Niederschlagszunahme in Skandinavien (10-40% feuchter) und eine
Abnahme bis zu 20% im Mittelmeergebiet. In Deutschland sind nach Zebisch et al. (2005)
u¨ber die vergangenen Jahrzehnte keine signifikanten Trends im Niederschlagsverhalten fest-
stellbar. Allgemein steht einem Anstieg der Winterniederschla¨ge um etwa ein Viertel eine
leichte Abnahme der Sommerniederschla¨ge gegenu¨ber. Die winterliche Niederschlagszunahme
ist vor allem im Westen und Su¨den Deutschlands ausgepra¨gt; dagegen kommt es im Nord-
osten Deutschlands tendenziell zu einer Abnahme der Niederschla¨ge. Dies gilt insbesondere
fu¨r das Einzugsgebiet der Elbe. Dieser Trend ist wahrscheinlich auf das vera¨nderte Verhalten
großra¨umiger Zirkulationsmuster zuru¨ckzufu¨hren (SMUL 2005;Wechsung 2005; Zebisch et
al. 2005). Die Mehrzahl der im sa¨chsischen Raum untersuchten Messreihen zeigt in den Som-
mermonaten eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen, die bis zu 30% betragen kann,
wa¨hrend im Winter u¨berwiegend zunehmende Niederschlagsmengen zu verzeichnen sind. Die-
se Trends sind nach den Untersuchungen von Wolf (2001) und Ha¨nsel (mu¨ndl. Mittl.,
TU Bergakademie Freiberg 2006) in der Regel weniger auf signifikant vera¨ndertes Verhalten
einzelner Stationen zuru¨ckzufu¨hren, sondern auf erkennbare Vera¨nderungen im regionalen
Verteilungsmuster der Niederschla¨ge. In der Regel nehmen diese Tendenzen im Erzgebirge
an Deutlichkeit ab und sind besonders an den Stationen im oberen Erzgebirge kaum noch
vorhanden.
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Die Vorhersage von Niederschlagstrends ist mit großen Unsicherheiten behaftet. Die Streu-
ung der globalen Modelle in Bezug auf Niederschlagsprognosen ist nach Scha¨r et al. (2003)
noch sehr groß. Dies muss bei der Auswertung der Modellergebnisse beru¨cksichtigt werden.
Die nach EEA (2004) aktuell robustesten Klimaprojektionen zeigen einen Anstieg des Jah-
resniederschlages in Nordeuropa um 1-2% pro Jahrzehnt und eine Abnahme des Jahresnie-
derschlages in Su¨deuropa um 1% pro Jahrzehnt. Dabei ko¨nnen im Sommer Abnahmen von
bis zu 5% pro Jahrzehnt auftreten. Wahrscheinlich werden bis 2080 sowohl Du¨rren als auch
Starkniederschlagsereignisse in Europa ha¨ufiger vorkommen. Die Vera¨nderungen sind geogra-
phisch und zeitlich hochvariabel (EEA 2004; Scha¨r et al. 2003). Der globale Mittelwert ist
deshalb nicht geeignet, Abscha¨tzungen fu¨r Regionen vorzunehmen. Die ho¨chste numerische
Auflo¨sung fu¨r gekoppelte ozeanisch/atmospha¨rische Modelle, die mehrere Jahrzehnte in die
Zukunft rechnen, liegt aktuell vor allem aufgrund der enormen Rechenzeit bei etwa 200 km
am A¨quator (MPI-M 2006). Die angewandten Techniken fu¨r die Darstellung der Klimaa¨nde-
rungen in enger begrenzten Regionen werden auf der na¨chsten Seite beschrieben.
Fu¨r Deutschland wurden mit verschiedenen Methoden, beispielsweise in Zebisch et al. (2005),
von 2005 bis 2080 kaum Vera¨nderungen (im Mittel unter 10%) im Niederschlag model-
liert. Diese im Jahresmittel geringe Vera¨nderung resultiert aus einer modellierten deutlichen
Niederschlagszunahme im Winter insbesondere im su¨ddeutschen Raum, die meist abneh-
menden Sommerniederschla¨gen vor allem im ostdeutschen Raum gegenu¨ber steht. Im Elbe-
Einzugsgebiet sind nachWechsung (2005) deutliche Niederschlagsabnahmen zu erwarten. In
Sachsen wird es wahrscheinlich im Winter u¨ber die Dekaden hinweg zu ungleichma¨ßig verteil-
ten Niederschlagszunahmen kommen, wa¨hrend es im Sommer vor allem im Norden Sachsens
trockener werden wird (Enke 2003; Zebisch et al. 2005). Allerdings wird es analog zum Nie-
derschlagsverhalten in der Vergangenheit zu signifikanten regionalen Unterschieden kommen,
die z.B. durch Lee-Lagen an Gebirgen hervorgerufen werden. In der Prognose von Extremer-
eignissen bei Niederschlag sind die Unsicherheiten noch gro¨ßer als bei Temperaturextremen,
nicht nur in Bezug auf Extremniederschla¨ge, sondern auch in Bezug auf Trockenperioden
(Frei 2003; Scho¨nwiese 1995), so dass Prognosen in diesem Bereich mit großer Vorsicht
zu betrachten sind. Trotzdem la¨sst sich aus den Untersuchungen von Enke (2003) schließen,
dass im sa¨chsischen Raum Tage mit extremen Niederschla¨gen wahrscheinlich besonders im
Sommer zunehmen werden, wa¨hrend in Herbst und Winter keine signifikanten Vera¨nderungen
extremer Niederschla¨ge zu erwarten sind.
Klimamodellierung
Der Erfolg von Langfristprognosen ha¨ngt vor allem von zwei Schlu¨sselfaktoren ab. Der erste
ist die Vorhersage der großfla¨chigen Meerestemperatur und ihrer Anomalien in den tropi-
schen Gewa¨ssern sowie der daraus resultierenden großra¨umigen Luftdruckverteilungen. Der
zweite Schlu¨sselfaktor ist die Regionalisierung der Vorhersagen u¨ber die Verwendung sta-
tistischer, dynamischer oder hybrider Modelle. Obwohl Langzeitsimulationen mit globalen
Klimamodellen in den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte zeigen, ist die Genauigkeit
der Klimavorhersagen mit Unsicherheiten behaftet. Ein wichtiger Unsicherheitsfaktor liegt
in der heute noch groben Rasterung der globalen Modelle, der durch den extrem hohen Re-
chenaufwand bedingt ist. Dazu kommen Art und Umfang der verwendeten Basisdaten und
die Parametrisierung klimarelevanter, teilweise subskaliger Prozesse, z.B. die ozeanischen Zy-
klen des Kohlenstoff- und des Wasserkreislaufes oder das Versta¨ndnis der Konvektion und
Wolkenbildung. Zudem unterscheiden sich die Modelle durch die verwendeten Szenarien fu¨r
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ku¨nftige Prozesse. Obwohl inzwischen einige systematische Fehler in verschiedenen Modellen
erkannt wurden, ist der Ersatz der verwendeten Prozessbeschreibungen nicht trivial. Zusa¨tz-
lich ko¨nnen die meisten Modelle aufgrund der hohen Komplexita¨t des Klimasystems und
Unklarheiten in der Prozessbeschreibung nur einen Teil der Einflussfaktoren beru¨cksichtigen,
so dass ha¨ufig (noch) wichtige Prozesse, wie der Einfluss von Schwefelaerosolen auf das Kli-
ma oder Ru¨ckkopplungseffekte des Wasserdampfs in der Atmospha¨re, vernachla¨ssigt werden
mu¨ssen (Balzer et al. 1998; Enke 2003;Goddard et al. 2001;McGuffie u. Henderson-
Sellers 2001; Schumann et al. 2001).
Allgemein simulieren die Modelle einen mo¨glichen ku¨nftigen Wetterablauf, der u¨ber die be-
trachtete Zeitspanne statistisch ausgewertet wird. Ergebnis sind voraussichtliche Vera¨nderun-
gen im durchschnittlichen Verhalten des Wetters, also des Klimas. Fu¨r regionale Prognosen
und Zeitra¨ume bis zu acht Monaten wurden in den letzten Jahren eine Reihe von Ansa¨tzen
getestet. Dabei zeigte sich bei Untersuchungen in Balzer et al. (1998), dass auf der einen
Seite die Unterschiede zwischen den Modellen nicht signifikant sind, auf der anderen Sei-
te aber die Prognoseleistung aller Modelle im Vergleich zu gemessenen Werten im Bereich
des Zufa¨lligen lag. Schumann et al. (2001) ermittelten a¨hnliche Unsicherheiten beim Test
von vierzehn Simulationsla¨ufen von sieben verschiedenen Modellen. Neuere Untersuchungen
zeigen, dass die aktuell besten großen Klimamodelle in den allgemeinen Aussagen gut u¨ber-
einstimmen, im Detail jedoch fall- und gebietsweise gro¨ßere Unterschiede insbesondere beim
Niederschlag aufweisen (Enke 2003; Scha¨r et al. 2003; Wechsung 2005). So kommt der
Forschung im Bereich der Regionalisierung von ermittelten Klimatrends gro¨ßte Bedeutung zu.
Regionale Klimamodelle stellen fu¨r das Untersuchungsgebiet atmospha¨rische Prozesse in ho¨her-
er Auflo¨sung (10 - 50 km) dar. Sie u¨bernehmen nur die Bedingungen an den Ra¨ndern des Un-
tersuchungsfensters von den Globalen Modellen. Die verschiedenen statistischen Verfahren,
die fu¨r das ”downscaling“ genutzt werden, verfeinern dagegen die groben Informationen der
globalen Modelle aufgrund von hochauflo¨senden Informationen u¨ber Klima, Witterung und
Wetter in der Vergangenheit. Beide Methoden ko¨nnen heute noch nicht als ausgereift be-
zeichnet werden und haben zahlreiche Vor- und Nachteile (vgl. Balzer et al. 1998; Yarnal
et al. 2001; Zebisch et al. 2005). So ko¨nnen regionale Klimamodelle auch komplexe Wet-
terpha¨nomene (Extreme, Wind) darstellen, sind allerdings schwer zu kalibrieren, produzieren
aufgrund ihrer Komplexita¨t und Sensitivita¨t teilweise nur wenig realistische Ergebnisse und
sind sehr rechenaufwa¨ndig. Statistische Verfahren dagegen sind im Vergleich relativ robust
und wenig rechenaufwa¨ndig, u¨bernehmen allerdings ha¨ufig Fehler und Unsicherheiten aus den
globalen Modellen. Sie beinhalten meist nur Mittelwerte von Klimaparametern, Extremereig-
nisse ko¨nnen mit den meisten statistischen Methoden nicht abgebildet werden.
Fu¨r Deutschland und verschiedene Teilregionen liegen verschiedene Modellrechnungen und
Regionalisierungen u¨ber zuku¨nftige Klimavera¨nderungen vor. Dazu za¨hlen unter anderem Er-
gebnisse des regionalen Klimamodells REMO (Jacob u. Podzun 1997; Kotlarski et al.
2005), und die statistischen Verfahren nach Werner und Gerstengarbe (”PIK-Modell“ von
Werner u. Gerstengarbe 1997), Enke (Enke 2003; Enke et al. 2005) und Mitchell
(Mitchell et al. 2004).
Von den Bundesla¨ndern Bayern und Baden-Wu¨rttemberg wurden Untersuchungen (z.B. Bar-
tels 2005; Gerlinger 2004; Ihringer 2004) in Auftrag gegeben, in denen die Klimaszena-
rien von Jacob u. Podzun (1997); Werner u. Gerstengarbe (1997) und Enke (2003)
unter gleichen Randbedinungen (gleiches zugrundeliegendes globales Modell, gleiche Regi-
on, gleicher Zeitschritt, gleicher Zeitraum) getestet wurden. Das PIK-Modell zeigte im Test
deutliche systematische Schwa¨chen, vor allem mangelnde Persistenz. Die hydrologische Mo-
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dellierung mit Daten aus dem PIK-Modell ergaben durchweg unrealistische Tendenzen. Der
REMO-Validierungslauf zeigte im allgemeinen gute U¨bereinstimmung mit Messwerten, erfor-
derte aber immer den relativen Vergleich zwischen Kontrolllauf und Zukunftsszenarien, da
sich Unstimmigkeiten des globalen Modells teilweise in REMO versta¨rken. Es weist teilweise
kleinere Inkonsistenzen in der ra¨umlichen Auflo¨sung auf, die aber aktuell beseitigt werden.
Die Simulation mit dem Modell von Enke (2003) zeigte im Validierungslauf eine hohe U¨ber-
einstimmung mit den Messwerten. Im Gegensatz zu REMO ist die Rechenzeit deutlich ku¨rzer.
Allerdings fließen in das Modell Annahmen und Gro¨ßen mit ein, die nicht nachvollziehbar und
somit subjektiv sind. Am Ende zeigte sich, dass zur Zeit das Enke-Modell am besten geeignet
ist. Deshalb und da es in Sachsen bereits breite Anwendung findet, wird es in dieser Arbeit
als Grundlage fu¨r die Offline-Kopplung mit dem hydrologischen Modell genutzt.
Anwendung von Klimaprognosen in der hydrologische Modellierung
Die sich vera¨ndernden klimatischen Randbedingungen erfordern, dass sich die Menschen in
vielerlei Hinsicht mit den daraus resultierenden hydrologischen Vera¨nderungen befassen. So
ergeben sich offensichtlich Vera¨nderungen in den Niederschlagsregimes der verschiedenen Re-
gionen. Auch ist es nach Scha¨r et al. (2000) und Enke (2003) trotz der bereits ausgefu¨hr-
ten Unsicherheiten in der Extremwetterstatistik wahrscheinlich, dass die Klimaa¨nderungen
die Ha¨ufigkeit extremer Witterungsereignisse erho¨hen, da die erho¨hten Globaltemperaturen
einen intensiveren Umsatz im globalen Wasser- und Energiehaushalt bedingen. Allerdings
zeigt sich, dass die Vorhersagemo¨glichkeiten hydrologischer Vera¨nderungen aufgrund erwar-
teter Klimaa¨nderungen allgemein unsicher sind. Die hohen Unsicherheiten addieren sich aus
den durch die den Klimamodellierungen und hydrologischen Modellierungen innewohnenden
Unsicherheiten, gesetzt den Fall, sie sind jeweils fu¨r den Zweck der Modellierung geeignet, und
vervielfachen sich durch die Kombination zweier Modellsysteme, die in der Regel auf sehr un-
terschiedlichen Randbedingungen wie Skaligkeiten basieren. So besteht zu hohem Maße die
Gefahr der Fehlinterpretation regionaler Aussagen der Klimamodelle im Sinne einer zuku¨nf-
tigen Entwicklung. Die Raumskala der Klimamodelle ist fu¨r hydrologische Aussagen im Sinne
von einzugsgebietsbezogenen Untersuchungen nicht geeignet, sondern erfordert zwingend eine
Skalenu¨bertragung. Bedacht werden muss zudem, dass die hydrologische Modellierung inner-
halb der Zeitskalen einer Klimamodellierung statt findet. Es ko¨nnen keine einzelnen Ereignisse
bewertet werden, sondern immer nur ein mittlerer Trend (nach Bardossy 1997; Cameron
et al. 2000; Schumann et al. 2001 und Wilby et al. 1999).
Offensichtlich sind also die Ergebnisse der Modellierung stark abha¨ngig vom genutzten Modell,
wie durch Schumann et al. (2001) fu¨r das Einzugsgebiet der oberen Donau sehr eindrucksvoll
nachgewiesen werden konnte. Dies alles fu¨hrt zu dem Schluss, dass eine hydrologische Mo-
dellierung ku¨nftiger Verha¨ltnisse nur sehr begrenzt mo¨glich ist. Eine sorgfa¨ltige Beachtung
aller Einschra¨nkungen la¨sst aber durchaus zu, dass die Modellierung ku¨nftiger hydrologischer
Trends als Hinweis darauf gewertet wird, was mo¨glicherweise geschehen wird und welche
ku¨nftigen Trends sehr unwahrscheinlich sind. In diesem Sinne mu¨ssen auch die folgenden Er-
gebnisse der hydrologischen Modellierung vorhandener Klimaszenarien im Einzugsgebiet der
Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz mit dem Modell WaSiM-ETH gedeutet werden.
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3.3.2 Methoden
Dr. Wolfgang Enke (z.B. Enke 2001, 2003a; Enke et al. 2005) entwickelte innerhalb der ver-
gangenen Jahre eine Methode der Projektion von Zeitreihen verschiedener Klimaelemente in
die Zukunft basierend auf der Verteilung von Wetterlagen. Grundlage sind die Szenarien der
globalen Simulationsmodellen ECHAM4-OPYC3-T42 des Deutschen Klimarechenzentrums
DKRZ Hamburg unter Verwendung verschiedener durch den IPPC-Bericht vorgeschlagenen
Szenarien und die NCEP/NCAR-Reanalysen des National Center for Environmental Predic-
tion, Washington D.C., und des National Center for Atmospheric Research in Boulder, CO.
Anhand dieser Daten wurden u¨ber ein Wetterlagenklassifizierungsmodell saisonale Wetter-
lagen zuna¨chst fu¨r Sachsen und spa¨ter fu¨r das engere Mitteleuropa entwickelt. Die genaue
Beschreibung der Vorgehensweise ist Enke et al. (2005) zu entnehmen.
Die auf das engere Mitteleuropa zugeschnittenen Wetterlagen sind nach Enke (2003a) gut
auf Sachsen anwendbar. Dies birgt den Vorteil, dass innerhalb dieses Raumes Randeffekte
minimiert werden ko¨nnen. Fu¨r das EMTAL-Projekt wiederum beinhaltet diese Tatsache die
Mo¨glichkeit, mit einer einfachen Anpassung dieses vorhandenen Sets von prognostizierten
Wetterlagen allgemeine Aussagen fu¨r das ku¨nftige Klima und das mittlere Abflussverhalten
zu erhalten. Im folgenden werden sowohl die Daten fu¨r Mitteleuropa als auch die u¨ber das
Programm WEREX (Enke 2003a) jeweils fu¨r einzelne Klimastationen berechneten Daten fu¨r
die Abflusssimulation genutzt.
Anpassung der Klimadaten an die Erfordernisse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung
Es liegen Daten bis 2100 fu¨r den mitteleuropa¨ischen Raum vor, in denen sowohl Reanaly-
sen der Wetterlagen der vergangenen Jahre sowie prognostizierte Wetterlagen fu¨r das engere
Mitteleuropa bis 2100 enthalten sind. Zuna¨chst werden die Temperaturklassifikationen an die
Verha¨ltnisse im Weißeritzgebiet angepasst. Enke (2003a) teilt den verschiedenen Wetterlagen
durch ein halbempirisches Verfahren Temperaturklassen zu. Dabei wird das ra¨umliche Tem-
peraturmittel zugeho¨rig zu den einzelnen Wetterlagen aus u¨ber 50 Klimastationen im Elbeein-
zugsgebiet sowie angrenzenden Regionen gebildet und schließlich zu zehn Temperaturklassen
zusammengefasst. Die Verteilung der Klimastationen ist Enke (2003a) zu entnehmen. Jede
dieser Temperaturklassen definiert eine Anzahl von Wetterlagen, die typischerweise in den
einzelnen Jahreszeiten zu den in Tabelle 3.1 festgelegten Temperaturen fu¨hren.
Die Klassengrenzen der zehn Temperaturklassen wurden von Enke (2003a) im Abstand von
3 K in Fru¨hling, Herbst und Winter und 2 K im Sommer subjektiv festgelegt. Die Klassen-
grenzen sind scharf. Die Klassenzuteilung der einzelnen Tage dagegen ist unscharf, d.h. jede
Klasse hat einen prozentualen Anteil am Wetter dieses einen Tages. Um dem einzelnen Tag
eine Temperatur zuteilen zu ko¨nnen, wird auf die Wetterlage zuru¨ckgegriffen, die den ho¨chs-
ten prozentualen Anteil am Tag besitzt.
Um diese Temperaturklassen mit der realen Situation im Osterzgebirge vergleichen zu ko¨nnen,
wurden Analysen der Stationen Dresden-Klotzsche, Dresden-Hosterwitz, Oberba¨renburg, Zinn-
wald, Dippoldiswalde, Tharandter Wald, Tharandt, Grillenburg und Wildacker vorgenommen.
Die Auswahl der Stationen erfolgte nach geografischen Gesichtspunkten und unter Beru¨ck-
sichtigung der Datenverfu¨gbarkeit. Als Zeitabschnitt wurde die Dekade 1991-2000 ausgewa¨hlt.
Fu¨r diesen Zeitraum liegen reale Daten, ReAnalysen und Prognosen in einer genu¨gend großen
Stichprobe fu¨r vergleichende Analysen vor. Zudem sollen Vera¨nderungen ku¨nftiger Dekaden
im Vergleich zu der Dekade 1991-2000 untersucht werden.
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Tabelle 3.1: Durch Enke (2001, 2003a) fu¨r die Klassifizierung vorgegebene Temperaturinter-
valle
Klasse Bezeichnung Temperaturintervall [℃]
Fru¨hling Sommer Herbst Winter
1 sehr extrem kalt ≤ −2 ≤ 14 ≤ −2 ≤ −12
2 extrem kalt -2 - 1 14 - 16 -2 - 1 -12 - -8
3 sehr kalt 1 - 4 16 - 18 1 - 4 -12 - -8
4 kalt 4 - 7 18 - 20 4 - 7 -8 - -5
5 leicht unternormal 7 - 10 20 - 22 7 - 10 -5 - -2
6 unternormal 10 - 13 22 - 24 10 - 13 -2 - 1
7 leicht u¨bernormal 13 - 16 24 - 26 13 - 16 1 - 4
8 warm 16 - 19 26 - 28 16 - 19 4 - 7
9 sehr warm 21 - 24 28 - 30 21 - 24 7 - 10
10 extrem warm > 24 > 30 > 24 > 10
Aus den realen Daten aller verwendeten Stationen in der betrachteten Region wurden jeweils
die ta¨glichen Minima und Maxima gebildet. Daraufhin wurden den Stationsdaten getrennt
nach Jahreszeiten die prognostizierten und die in der ReAnalyse ermittelten Klassen zugeteilt.
In jeder Klasse wurden aus den ta¨glichen Minima und Maxima das absolute Klassenmini-
mum und -maximum gebildet, um einen Wertebereich realer Temperaturen in den jeweiligen
Klassen zu erhalten. Daneben wurden zur U¨berpru¨fung der Normalverteilung innerhalb der
Klassen Intervalle aus dem arithmetischen Mittel mit Standardabweichung und dem Median
der Tagesminima und -maxima sowie die Schiefen berechnet. Bei diesen Vergleichen weisen
sowohl die nahe beieinander liegenden arithmetischen Mittel und Mediane als auch die sehr
geringe Schiefe auf eine symmetrische Verteilung innerhalb der einzelnen Klassen hin. Die
Intervallgrenzen sind also erwartungsgema¨ß nicht scharf. Jedoch ko¨nnen aufgrund der Vertei-
lung approximativ scharfe Klassengrenzen angenommen werden. Die Standardabweichungen
des Mittelwerts der gebildeten Klassen betragen im Fru¨hling und im Sommer u¨berwiegend
zwischen 1,5 °C und 2 °C, im Herbst um 2 °C und im Winter meist zwischen 2,5 °C und 3 °C. Im
Allgemeinen entsprechen den Klassen von Enke reale Temperaturklassen im Untersuchungs-
gebiet, die jedoch meist einige Grad unter den vorgegebenen Temperaturen liegen. Im Herbst
sind im Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz die Klassen 1 und 2 im
unteren und die Klassen 9 und 10 im oberen Temperaturspektrum sehr a¨hnlich. Dasselbe
gilt fu¨r die Klassen 9 und 10 im Winter. Um die Klasseneinteilung von Enke zu bewahren,
wurde trotzdem die Einteilung in 10 Klassen beibehalten, da sich in der Modellierung keine
signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen mit 8 oder 10 Temperaturklassen zeigten.
Zur U¨berpru¨fung wurden die realen Temperaturen der Stationen in Temperaturklassen nach
den in Tabelle 3.1 vorgegebenen Intervallen eingeteilt. Dabei zeigte sich, dass die Summenkur-
ven der Ha¨ufigkeit der einzelnen Temperaturklassen in Fru¨hling und Herbst a¨hnlich sind, sich
aber in Sommer und Winter unterscheiden (Abbildung 3.7). Dies widerspricht Untersuchun-
gen in Enke (2001), nach denen die erkla¨rte Varianz bei Abbildung des Temperaturregime
durch die Wetterklassifikation mit im Mittel zwischen 80 und 90% hoch ist, wobei sich bei den
zitierten Untersuchungen die gro¨ßten Variabilita¨ten in Fru¨hling und Herbst zeigten. Auffa¨llig
ist die Verschiebung der aus realen Daten mit in Tabelle 3.1 vorgegebenen Klassengrenzen in
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niedrigere Temperaturbereiche. Passt man die Temperaturen wie in Tabelle 3.2 an, sind die
Summenkurven der Ha¨ufigkeiten der einzelnen Temperaturklassen von realen Daten und Re-
Analysen ausreichend a¨hnlich, um diese Klassifizierung rechtfertigen zu ko¨nnen, insbesondere
vor dem Hintergrund, dass die Unterschiede zwischen ReAnalyse und Kontrolllauf teilwei-
se deutlich gro¨ßer sind. Offensichtlich ist es also mo¨glich, im Untersuchungsgebiet a¨hnliche
Temperaturklassen zu bilden, wie von Enke vorgegeben, jedoch bei allgemein niedrigeren
Temperaturintervallen.
Abbildung 3.7: Temperaturklassen fu¨r das Weißeritzeinzugsgebiet. Real: Anzahl der Tempe-
raturklassen bei Einteilung realer Temperaturen nach Enke (2003a); Enke-
b2: von Enke (2003a) ermittelte Klassenha¨ufigkeiten; ReAnalysen: Klas-
senha¨ufigkeiten nach Einteilung von Enke (2003a) in den ReAnalysen; real-
neu: Klassenha¨ufigkeiten der realen Daten in angepasster Klassifikation
Bei den verwendeten Projektionen werden keine Wettervera¨nderungen abgebildet, sondern
Vera¨nderungen im Klima. Dadurch bedingt ist ein Skalensprung in ho¨here ra¨umliche und
zeitliche Skalen. Deshalb wurden die Klimaprojektionen nicht an einzelne Stationen sondern
an die Region, d.h. hier das Einzugsgebiet der Weißeritzen angepasst. Tatsa¨chlich gibt es
innerhalb der Region einen systematischen Wechsel in den Anstro¨mrichtungen mit der Ho¨he
(Franke u. Bernhofer 2005) der auch Auswirkungen auf die Auspra¨gungen der Wetterla-
gen haben mu¨sste. Der Test, ob die Temperatur- und Niederschlagsklassifikationen bezogen
auf Tharandt bzw. gemittelt auf das Gebiet auch mit den in Zinnwald beobachteten u¨berein-
stimmen, war positiv, so dass im weiteren davon ausgegangen wird, dass ein Gebietsmittel
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erstellt werden kann. Es wurde also von den neu ermittelten Klassen die entsprechenden Tem-
peraturen fiktiv der Station Tharandt zugewiesen und dann mit Hilfe von Gleichung 2.3 auf
fiktive Stationen in verschiedenen Ho¨henlagen u¨bertragen. Mit einer konstanten Temperatur
u¨ber das Gebiet zu rechnen, wa¨re a¨ußerst unrealistisch, da bei der Temperatur die Stati-
onsho¨he u¨ber dem Meeresspiegel ein entscheidender Faktor ist. Da nach Enke 2001 in den
Untersuchungen vor allem Wert auf Temperatura¨nderungen, nicht auf absolute Temperaturen
gelegt wurde, kann dieses Verfahren hier angewendet werden.
Tabelle 3.2: Fu¨r die Modellierung genutzte Temperaturintervalle fu¨r die unteren Lagen (Mess-
station Tharandter Wald) im Einzugsgebiet der Vereinigten Weißeritz
Klasse Bezeichnung Temperaturintervall [℃]
Fru¨hling Sommer Herbst Winter
1 sehr extrem kalt ≤ −5 ≤ 9 ≤ −5 ≤ −15
2 extrem kalt -5 - -2 9 - 11 -5 - -2 -15 - -12
3 sehr kalt -2 - 1 11 - 13 -2 - 1 -12 - -9
4 kalt 1 - 4 13 - 15 1 - 4 -9 - -6
5 leicht unternormal 4 - 7 15 - 17 4 - 7 -6 - -3
6 unternormal 7 - 10 17 - 19 7 - 10 -3 - 0
7 leicht u¨bernormal 10 - 13 19 - 21 10 - 13 0 - 3
8 warm 13 - 16 21 - 23 13 - 16 3 - 6
9 sehr warm 16 - 19 23 - 25 16 - 19 6 - 9
10 extrem warm > 19 > 25 > 19 > 9
Bei der Erstellung der Niederschlagsklassen wurde in gleicher Weise vorgegangen wie bei den
Temperaturen. In Tabelle 3.3 ist die Klassifizierung nach Enke (2003a) dargestellt. Er un-
terscheidet bei Niederschla¨gen nicht zwischen den Jahreszeiten. Genausowenig wie bei der
Klassifizierung der Temperaturen kann beim Niederschlag in der Realita¨t von scharfen Klas-
sengrenzen ausgegangen werden. Niederschla¨ge weisen eine hohe ra¨umliche und zeitliche Va-
riabilita¨t auf, die auch bei Messdaten teilweise nur schwer methodisch nachvollzogen werden
kann und die durch die in Enke (2003a) vorgeschlagene Methodik deshalb nur anna¨hernd
wiedergegeben werden kann. Aufgrund des stark streuenden Verhaltens der Niederschlagsda-
ten innerhalb einzelner Wetterlagen mussten subjektive Annahmen und Verfahren verwendet
werden, um die einzelnen Wetterlagen mit ihren Niederschla¨gen zu Niederschlagsklassen zu-
sammenfassen zu ko¨nnen.
Im Vergleich der Klassenha¨ufigkeiten in der Realita¨t, in den Reanalysen und der Prognose
zeigt sich eine deutliche Unterscha¨tzung der niedrigen Niederschlagsklassen durch die Mo-
dellierung (Abbildung 3.8). Doch auch in der Reanalyse ist Klasse 1 (sehr trocken) deut-
lich weniger ha¨ufig vorhanden als in der Realita¨t. Das entspricht Untersuchungen von Enke
(2001), nach denen die erkla¨rte Varianz in Bezug auf das Niederschlagsregime deutlich nied-
riger ist als beim Temperaturregime. Besonders im Sommer gibt es nach Enke (2001) starke
Variabilita¨ten wegen der ha¨ufig auftretenden kleinra¨umigen konvektiven Niederschla¨ge. Diese
Fehler schlagen sich in der Modellierung in der Regel in einem ho¨her modellierten Abfluss
nieder. Da eine vera¨nderte Klassenbildung in bezug auf die niedrigste Niederschlagsklasse zu
ho¨heren Fehlern fu¨hrte, wurde dieser systematische Fehler in Kauf genommen. Er wird bei
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der Auswertung der Szenarien in der Form beru¨cksichtigt, dass Vergleiche nur relativ zu nach
der gleichen Methodik modellierten Werten fu¨r den Ist-Stand gezogen werden und tatsa¨chlich
gemessene Werte außer acht gelassen werden bzw. die Werte normiert werden.
Wie bei den Temperaturklassen wurden Vergleiche zu den Stationsdaten im Untersuchungs-
gebiet durchgefu¨hrt. Es erwies sich als gu¨nstig, dies im Untersuchungsgebiet fu¨r die vier
Jahreszeiten gesondert zu machen. Wenig u¨beraschend ist, dass nicht nur die Setzung der
Klassengrenzen rechtsschief ist, sondern auch innerhalb der Niederschlagsklassen in der Regel
eine rechtsschiefe Verteilung vorliegt. Daneben zeigt sich, dass die Klassen teilweise ”ver-
tauscht“ sind, d.h. die im Deutschlandmittel ho¨here Niederschlagsklasse, beispielsweise im
Herbst Klasse 7 gegenu¨ber Klasse 6, zeigte im Untersuchungsgebiet ein umgekehrtes Verhal-
ten. Das ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass im Gebirge unter anderem Luv- und Lee-Effekte bei
der Niederschlagsbildung eine große Rolle spielen und so Wetterlagen in diesem Gebiet ein
anderes Verhalten in Bezug auf Niederschla¨ge zeigen als in anderen Gebieten Mitteleuropas.
Tabelle 3.3: Durch Enke (2001, 2003a) fu¨r die Klassifizierung vorgegebene Niederschlagsin-
tervalle
Klasse Bezeichnung Niederschlagsintervall [mm]
1 sehr trocken 0 - 0,05
2 trocken 0,05 - 0,5
3 wenig Niederschlag 0,5 - 1
4 leichter Niederschlag 1 - 3
5 mittlerer Niederschlag 3 - 5
6 sta¨rkerer Niederschlag 5 - 10
7 starker Niederschlag 10 - 15
8 sehr starker Niederschlag > 15
Durch mehrere Versuche zeigte es sich, dass die beste Anpassung an die tatsa¨chlichen Abfluss-
verha¨ltnisse durch die in Tabelle 3.4 dargestellten Zuordnungen erreicht werden konnte. Es
war also lediglich im Herbst no¨tig, die Verteilungen realen Verha¨ltnissen anzupassen. In den
anderen drei Jahreszeiten fu¨hrten Vera¨nderungen in den Niederschlagsklassen nicht zu besse-
ren Anpassungen als unter Verwendung der durch Enke (2001) vorgegebenen Niederschla¨ge.
So wurden letztere bevorzugt verwendet, um das Verfahren mo¨glichst einfach zu halten.
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Abbildung 3.8: Niederschlagsklassen fu¨r das Weißeritzeinzugsgebiet. Real: Anzahl der Nie-
derschlagsklassen bei Einteilung gemessener Niederschla¨ge nach Enke (2003);
Enke-b2: die von Enke (2003) ermittelten Klassenha¨ufigkeiten; ReAnalysen:
Klassenha¨ufigkeiten nach Einteilung von Enke (2003) in den ReAnalysen
Tabelle 3.4: Niederschlagsintervalle fu¨r die unteren Lagen (Messstation Tharandter Wald) im
Einzugsgebiet der Weißeritzen
Klasse Bezeichnung Niederschlagsintervall [mm]
Fru¨hling Sommer Herbst Winter
1 sehr trocken 0 0 0 0
2 trocken 0,05 0,05 0,5 0,05
3 wenig Niederschlag 0,5 0,5 1 0,5
4 leichter Niederschlag 1 1 2 1
5 mittlerer Niederschlag 3 3 3,5 3
6 sta¨rkerer Niederschlag 5 5 5 5
7 starker Niederschlag 10 10 4 10
8 sehr starker
Niederschlag
> 15 > 15 > 7 > 15
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Der zweite Datensatz, mit dem Klimamodellierungen vorgenommen wurden, geht von den
fu¨r das engere Mitteleuropa festgelegten Wetterlagen bis 2100 aus. Sie werden mit Hilfe des
Programmes WEREX (Enke 2003a) an ausgewa¨hlte Stationen angepasst. Zusa¨tzlich werden
die Daten einer multiplen Regression, basierend auf den Stationsdaten, unterworfen. Die Da-
tensa¨tze sind also jeweils auf einzelne Stationen speziell angepasst (siehe auch Enke et al.
2005). Wie u¨blich bei Vorgehensweisen nach der Monte-Carlo-Methode wurden fu¨r jede Zeit-
scheibe, d.h. die jeweilige Dekade, zehn verschiedene Datenreihen einer gesamten La¨nge von 20
Jahren errechnet. Dies tra¨gt nach Enke et al. (2005) der Erfassung der statistischen Schwan-
kungsbreite Rechnung und erlaubt gro¨ßere Variationen innerhalb der erzeugten Zeitreihen.
Zur Verfu¨gung stehen aktuell Regionalisierungen der landesweiten Wetterlagen fu¨r die Sta-
tionen Dresden-Klotzsche, Chemnitz, Lauenstein und Tharandt fu¨r die Dekaden 1991-2000,
2021-2030, 2031-2040 und 2041-2050, die ich durch die freundliche Unterstu¨tzung von Herrn
Dipl.-Hydr. U. Mellentin und Herrn Dipl.-Met. W. Ku¨chler vom LfUG in Dresden erhalten
habe. Aus verschiedenen Gru¨nden liegen nur fu¨r Dresden und Chemnitz Temperaturreihen
vor. Um trotzdem eine Berechnung u¨ber die gesamte Ho¨he machen zu ko¨nnen, wurden vir-
tuelle Stationswerte fu¨r Zinnwald auf Basis der Werte in Dresden Klotzsche mit Hilfe der




Aufgrund der gegebenen Genauigkeit der Klimaprognosen ist es zum jetzigen Zeitpunkt nicht
sinnvoll, sich auf genauer aufgelo¨ste Daten als Jahreszeitensummen oder Jahressummen bei
der Interpretation der Daten zu stu¨tzen. Die Berechnungen mit den WEREX-Daten wurden
mit allen zehn Realisierungen durchgefu¨hrt, um zu einer Schwankungsbreite der Daten zu
gelangen. Zusa¨tzlich wurde die im vorangegangenen Abschnitt besprochene eigene Anpas-
sung in der Auswertung beru¨cksichtigt. In Abbildung 3.9 ist ein Vergleich der modellierten
Jahresabflusssummen mit vereinfachter Klassifikation mit dem mittleren Wert aus den zehn
Realisierungen (jeweils mit Standardabweichung) der WEREX-Daten zu sehen. Offensichtlich
ko¨nnen sowohl mit den klassifizierten Daten aus WEREX als auch mit der vereinfachten Klas-
sifikation der deutschlandweiten Daten die Jahresabflu¨sse ausreichend gut abgebildet werden.
Die in vereinfachter Form angepassten Daten liegen immer innerhalb der durch die Stan-
dardabweichung der WEREX-Daten vorgegebenen Schwankungsbreite. Das relativ positive
Bild, dass sich bei den ja¨hrlichen Abflu¨ssen ergeben hat, schwa¨cht sich bei den Aufteilungen
in saisonale Abflusssummen deutlich ab. In den Abbildungen 3.10 ist zu erkennen, dass die
Abweichungen von gemessenen Summen erheblich sein ko¨nnen.
Abbildung 3.9: Modellierte Jahresabflusssummen 1991-2000 mit vereinfachter Methode und
WEREX-Daten am Beispiel des Pegels Ammelsdorf
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Abbildung 3.10: Modellierte Abflusssummen 1991-2000 in den einzelnen Jahreszeiten mit ver-
einfachter Methode und WEREX-Daten am Beispiel des Pegels Ammelsdorf.
Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass ja¨hrliche Abflu¨sse mit der vorgeschlagenen Me-
thodik modelliert werden ko¨nnen, jedoch bereits die saisonalen Abflu¨sse, die aus einer Mo-
dellierung mit den klassifizierten Daten resultieren, mit gro¨ßter Vorsicht betrachtet werden
mu¨ssen.
Abflussberechnung 1991-2050 mit den klassifizierten Daten
Die U¨berpru¨fung des Vorhandenseins eines Trends wurde mit dem Mann-Kendall-Test durch-
gefu¨hrt, die Trendanalyse selbst mit dem Sen-Test (vgl. Abschnitt 1.2.4). Die Signifikanz der
ermittelten Trends wurde mit einem T-Test u¨berpru¨ft. Im Folgenden sind die Ergebnisse aus
der Klimamodellierung dargestellt.
In Abbildung 3.11 sind alle Jahresabflusssummen, die sich aus den elf Realisierungen der
Klimaprognosen fu¨r die Niederschlag-Abfluss-Modellierung ergeben, fu¨r das Gesamtgebiet
dargestellt. Um die Darstellung mo¨glichst u¨bersichtlich zu halten, wurden nicht alle Trends
in die Abbildung integriert. Der dunkelblau dargestellte Trend in Abbildung 3.11 ist derjenige,
der sich aus der vereinfachten Klassifikation ergibt. Er stellt gleichzeitig das eine Extrem der
sich aufklappenden Schere dar. Der hellblaue Trend ist der Trend mit der insgesamt ho¨chsten
Signifikanz, er stellt den zweiten Teil der Schere dar.
Es ist also unter Beru¨cksichtigung aller impliziten Unsicherheiten in der Prognose anzuneh-
men, dass im Einzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz der ja¨hrliche Abfluss
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nicht steigt, sondern tendenziell eher sinken wird. Das entspricht im Ergebnis den bereits
zitierten prognostizierten Abflusstrends im gesamten Elbeeinzugsgebiet (z.B. Wechsung
2005) und den Ergebnissen aus einem Teileinzugsgebiet der Zschopau im mittleren Erzge-
birge (Po¨hler 2006).
Abbildung 3.11: Modellierte Abflusssummen 1991-2000 und 2021-2050 fu¨r das Einzugsgebiet
der Vereinigten Weißeritz. In den verschiedenen Farben sind die 10 Realisie-
rungen durch WEREX sowie die eigene Klassifikation dargestellt, die beiden
dargestellten Regressionsgeraden schließen alle Trends ein
Trotz der im vorangegangenen Abschnitt ausgewiesenen Schwa¨chen in der Modellierung sai-
sonaler Abflu¨sse sollen hier die jahreszeitlichen Vera¨nderungen der Abflu¨sse im Untersu-
chungsgebiet betrachtet werden. Zur Verdeutlichung der Zusammenha¨nge bzw. Unterschie-
de zwischen der vereinfachten Klassifikation und den Klimazeitreihen durch das Programm
WEREX wurden die sich ergebenden Abflussho¨hen zwischen diesen beiden Methoden durch
unterschiedliche Farben gekennzeichnet. Keiner der jahreszeitlichen Trends im Gesamtein-
zugsgebiet der gesamten Weißeritz ist signifikant. In Abbildung 3.12 ist als Beispiel der
Fru¨hling dargestellt, da er bei den Ergebnissen der saisonalen Modellierung im Jahrzehnt
1991-2000 im Vergleich zu den gemessenen Daten relativ am besten abschnitt. Zudem sind
im Fru¨hjahr die sta¨rksten Vera¨nderungen im Abfluss zu beobachten.
Je kleiner das betrachtete Einzugsgebiet ist, desto gro¨ßer werden die der Methodik innewoh-
nenden Unsicherheiten. Da aber im EMTAL-Projekt explizit gefordert ist, die Auswirkungen
von Landnutzungs- und Klimavera¨nderungen auf die Talsperrenbewirtschaftung u¨ber Szena-
rien zu erforschen, wurden auch die Trends betrachtet, die sich an den Pegeln Ammelsdorf
und Dippoldiswalde ergaben. Am Pegel Dippoldiswalde zeigte sich das gleiche Verhalten wie
im Gesamtgebiet, das Einzugsgebiet Ammelsdorf dagegen zeigte einen deutlicheren Abwa¨rts-
trend (siehe Po¨hler 2005a). Dies ist insbesondere auf abnehmende Abflu¨sse im Fru¨hjahr
zuru¨ckzufu¨hren (Abbildung 3.13). Ein leicht positiver Abflusstrend im Winter la¨sst den nahe-
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Abbildung 3.12: Modellierte Abflusssummen 1991-2000 und 2021-2050 im Fru¨hling mit ver-
einfachter Methode und WEREX-Daten an der Elbemu¨ndung
Abbildung 3.13: Modellierte Abflusssummen 1991-2000 und 2021-2050 im Fru¨hling mit ver-
einfachter Methode und WEREX-Daten am Pegel Ammelsdorf
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liegenden Schluss zu, dass aufgrund der steigenden Temperaturen der Niederschlag im Winter
in steigendem Maße in flu¨ssiger Form fa¨llt und sich so der Abfluss im Winterhalbjahr ver-
gleichma¨ßigt. Zudem spielt hier der von Enke (2001, 2003) prognostizierte allgemein abneh-
mende Niederschlag in der Untersuchungsregion eine Rolle.
3.3.4 Diskussion
Prinzipiell ist es mo¨glich, die Szenarien von Enke (2003a) in einer Wasserhaushaltsberechnung
fu¨r Zukunftsszenarien zu verwenden. Sowohl die Szenarien, die fu¨r den mitteleuropa¨ischen
Raum erstellt wurden als auch jene, die durch das Programm WEREX an einzelne Klima-
stationen angepasst sind, liefern Daten, die als Eingabe in das Niederschlag-Abfluss- und
Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH genutzt werden ko¨nnen. Das Verfahren zur Erstellung
der Klimaprognosen ist in verschiedenen Regionen getestet worden und so weit das bei Pro-
gnosen mo¨glich ist, validiert worden. Bei einigen Stationen stehen neben Niederschlag und
Temperatur auch andere Klimainformationen wie relativer Dampfdruck und Globalstrahlung
zur Verfu¨gung. Dies ist im Osterzgebirge nicht der Fall, so dass als Eingabe in das Modell
die klassifizierten Niederschla¨ge und Temperaturen auf Tagesbasis genutzt wurden. Allge-
mein reicht auf Basis von Jahreszeitensummen und Jahressummen - Auswertungen in ho¨herer
Auflo¨sung sind aufgrund der Struktur der vorgegebenen Klimaprognosen nicht sinnvoll - die
Eingabe von prognostizierten Niederschla¨gen und Temperaturen aus, um mit Hilfe verein-
fachter Verfahren, z.B. Schneemodell mit dem Grad-Tag-Verfahren oder einer vereinfachten
Verdunstungsberechnung nach Hamon (in Federer u. Lash 1983) gute Werte zu berech-
nen.
Bereits bei den Kontrollrechnungen im Einzugsgebiet zeigt sich, dass die U¨bereinstimmung
von Reanalysen und modellierten Werten zwar bei der Temperatur gut ist, beim Niederschlag
aber Defizite aufweist. Dies ist wahrscheinlich auf das relativ kleine Einzugsgebiet zuru¨ck-
zufu¨hren sowie auf seine Lage im Mittelgebirge. Luv- und Leeeffekte, die in gro¨ßeren Ra¨umen
durch die verwendete Methodik (z.B. in SMUL 2005; Zebisch et al. 2005) abgebildet wer-
den ko¨nnen, sowie orographische Effekte werden offenbar kleinra¨umig nicht genu¨gend erfasst.
Genauso, wie Niederschlagsstationen fu¨r sich betrachtet nur selten auswertbare Trends auf-
weisen, in der Gesamtheit aber eine eindeutige Tendenz zeigen (Po¨hler 2005a), mu¨ssen die
durch Enke (2001, 2003a) ermittelten Trends in ihrem gro¨ßeren geographischen Zusammen-
hang, na¨mlich dem, der durch die einzelnen Wetterlagen vorgegeben ist, gesehen werden.
Die sich ergebenden Abweichungen schlagen sich in der Abflussberechnung nieder. Als Er-
gebnis der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass in mesoskaligen Einzugsgebieten in
Mittelgebirgsregionen die Klassifizierung der Daten mo¨glich ist und dass die klassifizierten
Daten als meteorologischer input dem Modell u¨bergeben werden ko¨nnen. Die Auswertung
dieser Szenarie ist auf Jahresbasis mo¨glich. Bereits auf Jahreszeitenbasis sind allerdings die
Abweichungen von den gemessenen Abflusssummen zu hoch, als dass robuste Aussagen getrof-
fen werden ko¨nnten. Es wird deshalb vorgeschlagen, in a¨hnlichen Einzugsgebieten Analysen
auf Jahresbasis vorzunehmen und die ergebenden Abflu¨sse bei Aggregierung in Jahreszeiten
nur als Hinweis auf mo¨gliche Prozesse zu werten, besser aber die vorgeschlagene Methodik in
gro¨ßeren Regionen wie z.B. dem gesamten Einzugsgebiet der oberen Elbe oder dem Einzugs-
gebiet der Vereinigten Mulde zu verwenden.
In Abbildung 3.14 wurden die gleichen Trends wie in Abbildung 3.11 als Beispiele fu¨r ku¨nftige
Trends genutzt, d.h. der Trend, der sich aus der vereinfachten Klassifikation ergibt sowie der
Trend mit der ho¨chsten Signifikanz, der in Ammelsdorf auf der gleichen Realisierung beruht
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wie beim Gesamteinzugsgebiet der Roten, Wilden und Vereinigten Weißeritz. Die Erstel-
lung der vergangenen Trends beruht auf Anwendung derselben Methodik wie bei Prognosen
(Mann-Kendall-Test, Sen-Test) auf Basis gemessener Werte. Aufgrund der starken Streuung
der gemessenen Abflu¨sse um die ermittelten Trends, sind letztere analog zu den Niederschlag-
trends (siehe Abschnitt 3.3.1) eher als Hinweise auf Entwicklungen, denn als Tatsachen zu
verstehen. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewa¨hrleisten, wurden die Trends auf das
Jahr 1991 normiert. Der WEREX-Datensatz, der einer multiplen Regression auf Basis der
Stationsdaten unterzogen wurde, la¨sst eine Fortsetzung des Trends vermuten, den die Daten
in der Klimanormalperiode 1960-1990 aufweisen, nicht aber den des beispielsweise in Enke
et al. (2005) als Datengrundlage zitierten Zeitabschnitts 1951-2000. Dagegen weist das andere
Extrem der sich nach den Ergebnissen der Modellerung in Zukunft o¨ffnenden Schere, na¨mlich
die Klassifizierung auf Basis der fu¨r den mitteleuropa¨ischen Raum prognostizierten Wetterla-
gen nach selbst angepasster Klassifizierung, eher einen Zusammenhang mit dem langja¨hrigen
Trend am Pegel Ammelsdorf seit 1931 auf. Insgesamt zeigen sich je nach gewa¨hltem Zeit-
abschnitt voneinander stark abweichende Tendenzen. Dasselbe Pha¨nomen zeigte sich beim
Pegel Dippoldiswalde (Po¨hler 2005a). Außerdem ist zu erkennen, dass auf Grundlage der
verwendeten Prognosen eine Umkehr der bisher vorhandenen, im Mittel eher gleichbleibenden
bis steigenden Tendenz im Einzugsgebiet zu erwarten ist. Aufgrund der klimatischen Prozes-
sen innewohnenden Nichtlinearita¨t ist solch ein Verhalten nicht unwahrscheinlich, Beweise fu¨r
die Richtigkeit oder Falschheit dieser Prognose werden sich allerdings erst in den ku¨nftigen
Jahrzehnten sammeln lassen.
Abbildung 3.14: Abflusstrends am Pegel Ammelsdorf zwischen 1931 und 2000 im Vergleich
mit prognostizierten ku¨nftigen Trends. v.K. = vereinfachte Klassifikation,
W. = WEREX
Robuste Trendaussagen bei den Jahressummen sind also fu¨r das untersuchte Einzugsgebiet
nicht mo¨glich, Tendenzen ko¨nnen dagegen identifiziert werden. Diese deuten darauf hin, dass
im Osterzgebirge im Mittel wahrscheinlich keine Abflusszunahme bis 2050 erwartet werden
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kann. A¨hnliche Trends bei Niederschla¨gen im Erzgebirge, die in Abschnitt 3.3.1 beschrieben
wurden, stu¨tzen diese Aussage.
3.4 Zusammenfassung
Das Modell WaSiM-ETH wurde urspru¨nglich zur Darstellung von Abflussprozessen, der Was-
serhaushaltskomponenten auf Einzugsgebietsebene sowie die Modellierung von Klimaa¨nde-
rungen geschrieben (Schulla 1997). Diese urspru¨ngliche Zielsetzung hat Auswirkungen auf
die Modellgu¨te in Bezug auf Landnutzungs- und Klimaszenarien. So zeigen sich die Gren-
zen der Modellierung von Landnutzungsvera¨nderungen sowohl im Prozessversta¨ndnis und
der Parametrisierung der bekannten oder vermuteten Prozesse wie auch in der rechentechni-
schen Darstellung der Prozesse im Modell. So kann WaSiM-ETH beispielsweise bezu¨glich der
Vera¨nderung von Anbautechniken, in dieser Arbeit am Beispiel von konventioneller und kon-
servierender Bodenbearbeitung dargestellt, die entscheidenden Prozesse nicht ada¨quat nach-
bilden. Da aktuell bei der genannten Fragestellung weder das Prozessversta¨ndnis noch die
Umsetzung der Erkenntnisse in Algorithmen fu¨r eine modelltechnisch korrekte Darstellung
vorhanden sind, kann dieses Szenario auch von anderen Modellen noch nicht korrekt darge-
stellt werden. Zudem werden allgemein die bodenphysikalischen Zusammenha¨nge in WaSiM-
ETH fu¨r Szenarien, die den Bodenwasserhaushalt konkret betreffen, in der verwendeten Versi-
on nicht zufriedenstellend dargestellt. Fu¨r diese Szenarien mu¨ssen die Randbedingungen und
Geltungsbereiche sehr klar festgelegt werden, um eine Auswertung zu ermo¨glichen. Dadurch
geht ihnen jedoch die U¨bertragbarkeit verloren. Trotzdem sind die errechneten Ergebnisse
im Vergleich mit Erkenntnissen aus Freilandversuchen in der Literatur und im Vergleich mit
anderen Modellrechnungen im gleichen Gebiet (z.B. mit Erosion 3D in Weigert u. Seidel
2005), die die Vera¨nderungen im Boden anders als WaSiM-ETH umsetzen, plausibel. Um aber
die Interpretation von starkregeninduzierten Hochwa¨ssern auch auf Mittel- und Niedrigwasser
und auf Schneeschmelzen ausdehnen zu ko¨nnen, und um die Parametrisierung in andere Ein-
zugsgebiete u¨bernehmen zu ko¨nnen, mu¨ssen die Prozesse besser verstanden, in Algorithmen
dargestellt und in geeigneter Weise in WaSiM-ETH implementiert werden. Die Modellierung
der Szenarien im Bereich Wald/Forst brachte a¨hnliche Ergebnisse. Innerhalb streng festge-
legter Randbedingungen ko¨nnen plausible Erkenntnisse durch WaSiM-ETH erlangt werden.
Fu¨r weitergehende Analysen ist jedoch eine detailliertere Abbildung der Prozesse innerhalb
von Wa¨ldern und in Waldbo¨den no¨tig, wie sie wahrscheinlich ab Ende 2006 in der neuesten
WaSiM-ETH-Version verfu¨gbar sein werden.
Zur Darstellung der Effekte von Klimaa¨nderungen auf den Abfluss ist das Modell sehr gut
geeignet. Hier liegen die Grenzen der Modellierung eindeutig nicht im Wasserhaushaltsmo-
dell WaSiM-ETH, sondern in der Gu¨te der Eingangsdaten aus den Klimaprognosen. Wie
bereits erwa¨hnt, wurde WaSiM-ETH urspru¨nglich fu¨r die Anwendung in der Klimamodellie-
rung entwickelt (Schulla 1997) und mehrfach mit sehr gutem Erfolg fu¨r die Modellierung
von Wettervorhersagen oder Klimaprognosen angewendet (z.B. Ahrens 2003; Kunstmann
u. Stadler 2003; Kunstmann et al. 2004). Im vorliegenden Fall sind also die Eingangsda-
ten aus den Klimaprognosen entscheidend fu¨r die Interpretierbarkeit und Gu¨te der Modeller-
gebnisse. Allgemein sind die Daten von Enke (2003a) fu¨r den Zweck der Modellierung gut
geeignet. Es ist mo¨glich, Aussagen u¨ber das mittlere Verhalten des Abflusses zu geben. Dies
kann eine Hilfe fu¨r die mittel- und langfristige Bewirtschaftung der Talsperren sein. Aussa-
106 3 Szenarien
gen u¨ber das Auftreten von Hochwa¨ssern sind nicht mo¨glich, hier muss auf andere Methoden
(z.B. Extremereignisanalysen) zuru¨ckgegriffen werden. Im speziellen Fall aber hat sich ge-
zeigt, dass das Einzugsgebiet, in dem die Modellierung vorgenommen wurde, mo¨glicherweise
zu klein ist. Trotz der erfolgten Skalenu¨bertragung auf regionalen Maßstab ist letzterer fu¨r
Modellierungen in mesoskaligen Einzugsgebieten zu grob. Aufgrund der raschen Fortschritte
in der Klimamodellierung und in Regionalisierungstechniken kann damit gerechnet werden,
dass die hydrologische Modellierung von Klimaprognosen in Zukunft besser gelingen kann.
Bis dahin wird aufgrund der vorliegenden Erfahrungen empfohlen, das Modell WaSiM-ETH
in deutlich gro¨ßeren Einzugsgebieten, als es hier geschehen ist, anzuwenden.
4 Zusammenfassung
Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fu¨r Bildung und Forschung
(BMBF) gefo¨rderten Verbundprojekts EMTAL (Einzugsgebietsmanagement von Talsperren
in Mittelgebirgslandschaften), das unter anderem der Methodenentwicklung zur Kla¨rung o¨ko-
logischer und hydrologischer Fragen dient. Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit dem Teilaspekt
der quantitativen Hydrologie im Allgemeinen und mit der Niederschlag-Abfluss-Modellierung
im Besonderen.
Von großer Wichtigkeit fu¨r das EMTAL-Projekt ist die Auswahl geeigneter Modelle, mit denen
relevante Prozesse in Einzugsgebieten mit Talsperren abgebildet werden ko¨nnen. Das genutzte
Niederschlag-Abfluss-Modell muss die Abflussprozesse reproduzieren ko¨nnen und die Parame-
trisierung muss mit allgemein verfu¨gbaren Daten mo¨glich sein. Dabei soll das Modell soweit
prozessorientiert arbeiten, dass es auf a¨hnliche Einzugsgebiete u¨bertragbar ist und Szenari-
enrechnungen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Bestimmte Landnutzungs- und Klimaa¨nderun-
gen sollen abgebildet und deren Wirkungen auf die Gebietshydrologie nachvollzogen werden
ko¨nnen. Diese Anforderungen wurden fu¨r das Niederschlag-Abfluss- und Wasserhaushaltsmo-
dell WaSiM-ETH u¨berpru¨ft.
In Bezug auf die Zielstellung des EMTAL-Projekts genu¨gt WaSiM-ETH den gestellten Anfor-
derungen. Es konnte gezeigt werden, dass das Modell die Abflu¨sse und Abflusskomponenten
sowie die Wasserhaushaltskomponenten der Gegenwart und Vergangenheit im Untersuchungs-
gebiet sowie in verschiedenen Vergleichsgebieten im mittleren Erzgebirge gut reproduzieren
kann. WaSiM-ETH ist rasterbasiert und kann in nahezu beliebiger zeitlicher und ra¨umlicher
Diskretisierung verwendet werden. Umfangreiche Testrechnungen machen deutlich, dass mit
verschieden genauen ra¨umlichen Diskretisierungen in Bezug auf die Auflo¨sung der Eingangs-
daten und die daraus erstellen Rasterweiten korrekte Ergebnisse errechnet werden ko¨nnen. In
Abha¨ngigkeit von der Einzugsgebietsgro¨ße unterscheiden sich die modellierten Abflussgangli-
nien in Rasterweiten zwischen 20 und 500m kaum. Berechnungen in Rasterweiten von 1000m
zeigen dagegen erhebliche Abweichungen zu gemessenen Werten. Zudem kann das Modell mit
nur geringen Anpassungen der Parametersa¨tze, die im vorliegenden Fall vor allem auf die
schlechtere Qualita¨t der Eingangsdaten in kleinerer zeitlicher Auflo¨sung zuru¨ckzufu¨hren sind,
in verschiedenen Zeitschrittweiten gemessene Abflu¨sse gut abbilden. Die dadurch entstehende
große Spannweite in Bezug auf verwendete Raum- und Zeitskalen macht das Modell flexi-
bel und breit anwendbar. Dadurch kann sich der Modellierer o¨ffentlich erha¨ltliche Daten gut
nutzbar machen.
WaSiM-ETH bietet dem Anwender fu¨r jeden Teilaspekt der Niederschlags-Abfluss- oder Was-
serhaushaltsmodellierung verschiedene konzeptionelle und physikalische Ansa¨tze an, die nahe-
zu beliebig untereinander kombiniert werden ko¨nnen. Die Verwendung der unterschiedlichen
Ansa¨tze in den einzelnen Modulen ha¨ngt vor allem vom Vorhandensein und der Qualita¨t
der Eingangsdaten und der gewa¨hlten zeitlichen Diskretisierung ab. Allerdings ist es anzura-
ten, sich nach Mo¨glichkeit auf Modellkomponenten zu stu¨tzen, die physikalisch begru¨ndbar
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sind. Auch wenn beispielsweise das Bodenmodell unter Verwendung des Richards-Ansatzes
durch modellinterne und durch die Gro¨ße des Einzugsgebietes bedingte Vereinfachungen deut-
lich konzeptionelle Zu¨ge zeigt, sind seine Ergebnisse besser nachvollziehbar als bei Verwen-
dung des Bodenmodells auf Basis des TOPMODEL-Ansatzes. Die direkte U¨bertragbarkeit
des Speicheransatzes ist in der Regel nicht gegeben, wa¨hrend WaSiM-ETH bei Anwendung
des Richards-Ansatzes im Bodenmodul eine gute U¨bertragbarkeit aufweist. In der Arbeit
wurde das deutlich durch Analysen der U¨bertragbarkeit des kalibrierten Modells in beiden
Ausfu¨hrungen innerhalb des Untersuchungsgebiets und auf vergleichbare Einzugsgebiete im
mittleren Erzgebirge.
Dass das Modell WaSiM-ETH urspru¨nglich zur Darstellung von Abflussprozessen, der Was-
serhaushaltskomponenten auf Einzugsgebietsebene und fu¨r die Modellierung von Klimaa¨nde-
rungen geschrieben wurde, hat deutliche Auswirkungen auf die Modellgu¨te in Bezug auf
Landnutzungs- und Klimaszenarien. So zeigen sich die Grenzen der Modellierung von Land-
nutzungsvera¨nderungen sowohl im Prozessversta¨ndnis und der Parametrisierung der bekann-
ten oder vermuteten Prozesse wie auch in der rechentechnischen Darstellung der Prozesse im
Modell. Wie am Beispiel der Umstellung von konventioneller auf konservierender Landwirt-
schaft gezeigt wurde, stellt die verwendete Version von WaSiM-ETH allgemein die bodenphy-
sikalischen Zusammenha¨nge fu¨r Szenarien, die den Bodenwasserhaushalt konkret betreffen,
nicht zufriedenstellend dar. Fu¨r diese Szenarien mu¨ssen die Randbedingungen und Geltungs-
bereiche sehr klar festgelegt werden, um eine Auswertung zu ermo¨glichen. Dadurch geht ihnen
jedoch die U¨bertragbarkeit verloren. Trotzdem sind die errechneten Ergebnisse, na¨mlich eine
deutliche Verringerung der Direktabflu¨sse bei konservierender gegenu¨ber konventioneller Be-
arbeitung bei sehr geringem Ru¨ckgang der Gesamtabflu¨sse, im Vergleich mit Erkenntnissen
aus Freilandversuchen in der Literatur und im Vergleich mit anderen Modellrechnungen im
gleichen Gebiet plausibel. Die Modellierung der Szenarien im Bereich Wald/Forst brachte
a¨hnliche Ergebnisse. Obwohl die Prozesse nur in der Fla¨che, nicht im Bestand selbst, abge-
bildet werden ko¨nnen, ist das errechnete Ergebnis, dass sich na¨mlich durch Aufforstung die
Abflu¨sse in nur sehr geringem Maß verringern, unter den vorgegebenen Bedingungen in den
untersuchten Teileinzugsgebieten der Vereinigten Weißeritz nachvollziehbar.
Innerhalb streng festgelegter Randbedingungen ko¨nnen also durch WaSiM-ETH bei Land-
nutzungsszenarien plausible Erkenntnisse erlangt werden. Fu¨r weitergehende Analysen ist
jedoch eine detailliertere Abbildung der Prozesse innerhalb von Wa¨ldern und in Waldbo¨den
no¨tig, wie sie beispielsweise in der neuesten WaSiM-ETH-Version oder in physikalisch basier-
ten Standortmodellen umgesetzt werden. Fu¨r die Anwendung im Talsperrenmanagement, das
auf la¨ngeren Zeitra¨umen beruht und mehr am mittleren Abflussverhalten als an kurzfristigen
Vera¨nderungen interessiert ist, ist das Modell geeignet.
Zur Darstellung der Effekte von Klimaa¨nderungen auf den Abfluss ist das Modell sehr gut
geeignet. Hier liegen die Grenzen der Modellierung in erster Linie nicht beim Wasserhaushalts-
modell, sondern in der Gu¨te der Eingangsdaten aus den Klimaprognosen. Allgemein ko¨nnen
die Datenreihen, die Enke (2003a) durch ein statistisches Downscaling der gemessenen und
prognostizierten globalen Wetterlagen fu¨r den sa¨chsischen Raum erstellt hat, fu¨r die Model-
lierung von Auswirkungen klimatischer Vera¨nderungen auf die Niederschlag-Abflussprozesse
mit WaSiM-ETH verwendet werden. Es ist mo¨glich, Aussagen u¨ber das mittlere Verhalten
des Abflusses zu geben. Dabei muss beachtet werden, dass die Schwankungsbreite und der
Unsicherheitsgrad von Abfluss- und Niederschlagtrends bereits in der Vergangenheit und viel
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mehr noch in der Zukunft sehr groß ist. Trotzdem ko¨nnen die in dieser Arbeit errechneten
ku¨nftigen, tendenziell bis 2050 abnehmenden Abflu¨sse im Untersuchungsgebiet eine Hilfe fu¨r
das mittel- und langfristige Einzugsgebiets- und Talsperrenmanagement darstellen. Aussagen
u¨ber das Auftreten von Hochwa¨ssern sind nicht mo¨glich, hier muss auf andere Methoden (z.B.
Extremereignisanalysen) zuru¨ckgegriffen werden.
Trotz der erfolgten Skalenu¨bertragung auf regionalen Maßstab ist allerdings der ra¨umliche
Bezug der Prognosen wahrscheinlich noch zu grob fu¨r eine Modellierung in mesoskaligen
Einzugsgebieten. Aufgrund der raschen Fortschritte in der Klimamodellierung und in Regio-
nalisierungstechniken kann damit gerechnet werden, dass die hydrologische Modellierung von
Klimaprognosen in Zukunft besser gelingen kann. Bis dahin wird aufgrund der vorliegenden
Erfahrungen empfohlen, das Modell WaSiM-ETH fu¨r die Abbildung hydrologischer Auswir-




This dissertation is part of a project named EMTAL (Reservoir Catchment Management in
Mountainous Regions, supported by the BMBF - German Ministry of Education and Rese-
arch). One of the aims of the project is to develop a methodology to work on ecological and
hydrological questions in mesoscale catchment areas in Central European mountains.
For the success of the EMTAL project it is important to choose a model which reproduces
all relevant hydrological processes in catchments with reservoirs and which works with public
data. Important hydrological processes include the regionalization of input data in different
spatial resolutions, the calculation of interception, evapotranspiration, infiltration, the pro-
duction of surface runoff, interflow, baseflow and groundwater and the routing of the water
in channels. The precipitation-runoff-model must be able to calculate hydrological responses
to changes in land use and climate.
The model WaSiM-ETH was chosen for the EMTAL project as it contains all these processes.
The model reproduces very well total runoff in different catchment areas now and in the past.
This was proven through comparison with data from several gauges. It also reproduces direct
runoff, interflow and base flow. The hydrological processes leading from precipitation to ru-
noff are calculated well. WaSiM-ETH is based on rasters and can be used in a wide range of
time steps and spatial resolutions. It was shown that calculated runoff does not differ much in
raster sizes between 20m and 500m. This means that input data in a wide range of available
resolutions can be used for modelling. Modelling in raster sizes of 1000m thus results in a
much larger bias. Only small changes in parameters are needed in order to use the model in
different time steps. WaSiM-ETH is therefore highly flexible and can be used with publicly
available data for the catchment area of interest.
The model is built of several modules which each represent one main process in the hydrology
of a catchment area. For each aspect several different algorithms can be chosen which are
more or less conceptional or physical. The module and algorithm chosen by the modeler de-
pend on availability and quality of the input data and on the chosen time step. The different
algorithms were tested for every hydrological process and with only one exception - the snow
model - the more physical ones were found to be more appropriate. The soil module with
the Richards equation shows some conceptional aspects which are necessary for modelling a
mesoscale catchment area. However, it is easier to follow the processes than by using the fully
conceptional algorithms based on a approach similar to TOPMODEL (Beven u. Kirkby
1979). The latter cannot be transferred into different areas or times whereas this is possible
using the soil module based on the Richards equation. This could be clearly shown by using
the calibrated model with both algorithms in the soil module in different subcatchments wi-
thin catchment area of Vereinigte Weißeritz and within a similar catchment area of the river
Zschopau some kilometers to the west.
The model WaSiM-ETH has been developed to reproduce precipitation-runoff processes in a
changing climate. This fact has a direct impact on the ability of the model to calculate the
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effects of changing land use and changing climate. There are certain restrictions for model-
ling land use changes. These restrictions originate in the existing and not-existing knowledge
about processes especially in the soil, in the representation of these processes in the model
and in the ability to find suitable parameters for the algorithms used. This was shown for
different types of scenarios which are all based on real trends or official measures within the
regions looked at. One example is changing methods in agriculture. These methods cannot be
portrayed in the model in all necessary aspects, but it is possible to define conditions in which
modelling of a scenario can be done. For these kinds of scenarios it is very important to be
aware of the area of validity of the algorithms and parameters used. This means each scenario
must be produced and calculated individually and is not directly transferable in space or time.
Inspite of this the scenarios calculated within this work show plausible results. So changing
agriculture to one without tilling and with higher vegetation coverage leads to decreasing
surface runoff but not to a decrease in total runoff. The scenarios where the catchment area
is afforested in parts leads to similar results. This means in catchment areas as those of the
rivers Rote Weißeritz and Wilde Weißeritz there will always be flash floods, be there only
forest or the current land use. For more specified analyses a more detailed and more process-
oriented model should be used. The model WaSiM-ETH is suitable for use in management
of catchment areas of reservoirs for which average behaviour and long-term changes are of
interest.
WaSiM-ETH is able to calculate effects of climate changes on precipitation-runoff processes.
Limits in modelling here do not primarily result from the precipitation-runoff model, but from
the quality of input data produced by climate models. The data from global models must be
regionalized first to the scale of Central Europe and then to the scale of the catchment area
looked at. This was done by means developed by Enke (2003a). By statistical downscaling,
data for single stations is produced, which can be used in WaSiM-ETH. It is important to pay
attention to the fact that there is a huge range and great uncertainty in trends in precipitation
and runoff and thus an even greater uncertainty in the future. Even so the trends calculated in
this work can be of great use for long-term reservoir management. Very likely runoff will not
increase in the catchment area of Vereinigte Weißeritz but will probably decrease especially in
spring. The methodology used cannot provide any information about extremes. If information
in this field is needed, statistical means must be used.
Although a statistical downscaling was made, the region may be too small for modelling hy-
drological response to climate change. That is true regarding the spatial resolution of climate
scenarios and the methodology of generating station data. Methods for downscaling climate
data are improving continually and it is very likely that modelling effects of climate change
on hydrology will become much more precise. Until then the methodology presented can be
used in mesoscale catchment areas such as in this work, but it should not be used in smaller
ones.
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A.1 Eingangsdaten in WaSiM-ETH - Ist-Stand
Abbildung A.1: Landnutzung und Bodenarten im Untersuchungsgebiet
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Tabelle A.1: ATKIS-Landnutzungskategorien. Aggregierung der vorgegebenen Kategorien des
ATKIS-DLM 25 zu in WaSiM-ETH und dem Untersuchungsgebiet sinnvollen
Landnutzungseinheiten
Code Nutzungsart Code Nutzungsart
100 Siedlung 110 Siedlung
111 dicht besiedelt 112 du¨nn besiedelt
113 Garten 114 Gru¨nfla¨che
120 Verkehrsweg 121 Straße
122 Weg 130 Gewerbe, Industrie
140 Brache 150 Steinwall
200 Acker 300 Gru¨nland
310 Wiese, Weide 320 Feuchtgru¨nland
321 Quellflur 330 Moor
410 Fließgewa¨sser 420 Standgewa¨sser
421 Talsperre 422 Teich
500 Geho¨lz 510 Hecke
520 Streuobst 530 Verbuschung
540 Baumschulen 550 Allee
560 Feldgeho¨lz 600 Wald
610 Nadelwald 620 Laubwald
630 Mischwald 700 O¨dland
900 unbekannt
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Tabelle A.2: Leitbodenarten fu¨r die Parametrisierung in WaSiM-ETH, entnommen der




zugeordnete Leitbodenprofile im Untersuchungsgebiet Fla¨chen-
anteil
Ut2 0003m, 0075m, 0244m, 0481m, 0014m, 0056f, 0166f, 0486m,
0019m, 0070m, 0180m, 0369m, 0468m, 0487m, 0695f
7,52 %
Lu 0043f, 0046f, 0153f, 0157f, 0882f, 0044f, 0154f, 0158f, 0517f, 0877f,
0883f, 0890f, 1454f, 1495f, 0045f, 0150f, 0156f, 0159f, 0888f, 0922f
2,96 %
Ls3 0161m, 0552f, 0849m, 0889f, 0896f, 0899f, 0917f, 1156f, 1217f,
1467f, 1541f, 1820f, 0138m, 0479m, 0763f, 0894f, 0879f, 0914f,
0918f, 0933f, 1273f, 1542f, 1762f, 1822f, 0480m, 0764f, 0847m,
0895f, 0898f, 0915f, 0925f, 0929f, 0934f, 1274f, 1465f, 1767f
40,83 %
Sl2 0371m, 0490m, 0932f, 0940f, 1279f, 1284f, 1574f, 0907f, 1280f,
1575f, 1283f, 1941f
8,61 %
Sl4 0412m, 0470m, 0368m, 0373m, 0413m, 0410m, 1151f, 1549f 7,62 %
Uls 0707f, 0885f, 0893f, 0912f, 0926f, 1452f, 1738f, 0886f, 0910f, 0927f,
0986f, 1157f, 1303f, 0878f, 0892f, 0911f, 1689f
4,48 %
Sl3 0771f, 0903f, 0906f, 0923f, 1981f, 0590f, 0904m, 0924f, 0902f, 0905f,
0908f
9,15 %
Ss 0909f, 0538f, 0884f 0,34 %
Tu3 1029f 1,15 %
Hh 1871f, 1878f, 1874f, 1898f, 1877f 0,59 %
AC 1997f, 1989f, 2003f, 1992f 0,07 %
Slu 0779m, 1162f 0,53 %
Ls2 0900f, 1388f, 1517f 1,54 %
Ut3 1116f 0,01 %
Su4 1026f 0,07 %
Tl 1848f 0,04 %








Tabelle A.3: Genutzte meteorologische Stationen fu¨r die Modellierung im Untersuchungsge-
biet. Zeitraum 1980-2000. Quelle: Sa¨chsische Klimadatenbank. N = Niederschlag,
T = Temperatur, RH = relative Luftfeuchte, G = Globalstrahlung, W = Windge-
schwindigkeit, SSD = Sonnenscheidauer, D = Dampfdruck, die Großbuchstaben
stehen fu¨r Daten in ta¨glicher, die entsprechenden Kleinbuchstaben fu¨r Daten in
stu¨ndlicher Auflo¨sung. Datenlu¨cken sind durch Sterne (* Fehlwerte wenige Ta-





Lehnmuehle 5634290/5400900 430 N
Klingenberg (LS) 5644040/5396930 395 N
DD-Klotzsche 5664870/5416150 177 N, T, W**, D**
Rotherdbach/
Oberba¨renburg
5629010/5410440 720 T***, W ***, D***
n, t, g, rh, w
Dippoldiswalde 5641920/5406200 350 N, T***, W***, D***
w, g
Zinnwald-Georgenfeld 5623281/5411750 877 T, W, D, G, SSD
Tharandt 5651380/5400590 214 N, T, W**, D***, G
n, t, rh
Grillenburg 5647711/5394590 384 T, W***, D, G***
n, t, w
Altenberg 5630780/5407180 550 N
Malter 5645730/5405170 340 N
Oberbobritzsch 5638490/5392060 430 N
Schellerhau 5628920/5407140 785 N
Schmiedeberg 5636360/5406100 455 N





Heidenau-Grosssedlitz 5649110/5420390 122 N
DD-Hosterwitz 5654650/5421640 120 N, T***, W***, D***, SSD***
Lauenstein 5628750/5417720 505 N
Geising 5626950/5414170 578 N
Glashuette 5639890/5416720 235 N








Wernersbach-N1 5648020/5393790 394 N
Wernersbach-N2 5648630/5392780 401 N
Wernersbach-N3 5649400/5392740 368 N
Wernersbach-N4 5650220/5393850 346 N
Wernersbach-N5 5649130/5393790 370 N
Wernersbach-N6 5648410/5394440 402 N
Lugstein – – w, t, rh, g
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Tabelle A.4: Standardfruchtfolgen in verschiedenen Ho¨henlagen im Einzugsgebiet der Wilden











































Ho¨henlage 400 bis 600 Meter
1. Winterraps




4. Mais (alternativ Feldfutter im
1. Nutzungsjahr)
5. Sommergerste (alternativ

























4. Mais, ggf. Untersaat Feldgras
5. Feldgras 1. Nutzungsjahr
(alternativ Sommergerste oder
Ko¨rnererbse und weiter bei 1.)
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Tabelle A.5: Die potentiell natu¨rliches Vegetation (pnv) im Untersuchungsgebiet n - Nieder-
moor, k - Komplex, z - Zwischenmoor, h - Hochmoor, o - oligotroph, stark
degradiert, s - Schlucht, Hang h - Hangschuttwald, q - Quellwald (LfUG 2002b)
Nummer Bezeichnung PNV Bezeichnung in
WaSiM-ETH
0.1.1 Offene Wasserfla¨chen Wasser











Moorbirken-Moorgeho¨lz und -Moorwald im Komplex mit
Vegetation bodensaurer offener Zwischen- und Niedermoo-
re und Montanem Sumpfdotterblumen-Erlenwald
Moor-nkz
12.3.1 Moorkiefern-Moorgeho¨lz Moor-Kiefer





Fichten-Moorwald im Komplex mit Vegetation bodensau-
rer offener Zwischen- und Niedermoore
Moor-Fichte-
nz
13.1 Eschen-Ahorn-Schlucht- und Schatthangwald Esche-Ahorn-s
13.2 Ahorn-Eschen-Hangfuß- und Gru¨ndchenwald Esche-Ahorn
13.3 Ahorn-Sommerlinden-Hangschuttwald Ahorn-Linde-h
15.1 Flechtengesellschaften offener Blockhalden Fels
16.1 Bergbaugebiete und Deponien Bau
16.2 Dichte Siedlungsgebiete Siedlung
2.1.1 Submontaner Eichen-Buchenwald Eiche-Buche























Tabelle A.5: Die potentiell natu¨rliches Vegetation (pnv) im Untersuchungsgebiet - Fortsetzung






3.2.2 Typischer Hainbuchen-Traubeneichenwald Hainbuche-
Eiche
3.2.3 Grasreicher Hainbuchen-Traubeneichenwald Hainbuche-
Eiche
5.2.1 Pfeifengras-(Kiefern-)Birken-Stieleichenwald Birke-Eiche
5.2.4 Submontaner Fichten-Stieleichenwald Fichte-Eiche
5.3.1 Typischer Kiefern-Eichenwald Kiefer-Eiche
5.4 Fa¨rberginster-Traubeneichenwald Eiche
5.4.1 Typischer Fa¨rberginster-Traubeneichenwald Eiche
5.4.2 Thermophiler Fa¨rberginster-Traubeneichenwald Eiche





6.1.8 Submontaner Pfeifengras-(Kiefern-)Fichtenwald Fichte
6.1/
0.2.1
Wollreitgras-Fichtenwa¨lder im Komplex mit Vegetation
bodensaurer offener Zwischen- und Niedermoore
Fichte-znk




7.1.1 Typischer Zwergstrauch-Kiefernwald Kiefer




8.3.1 Winkelseggen-Erlen-Eschen-Bach- und Quellwald Erle-Esche-
Bach
8.3.3 Schaumkraut-(Eschen-)Erlen-Quellwald Erle-q
kHK (Hoch)kolline Hangwaldkomplexe Misch-h
mHK Montane Hangwaldkomplexe Misch-h
sHK Submontane Hangwaldkomplexe Misch-h
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A.3 Abflusstrends
Abbildung A.2: Abflusstrends am Pegel Ammelsdorf zwischen 1931 und 2000
Abbildung A.3: Abflusstrends am Pegel Dippoldiswalde zwischen 1965 und 2000
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